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RESUMEN .

En el presente trabajo se bonstruye y se analiza el
comportamiento de un modelo experimental secador de cacao

con el empleo de energia solar, obtenida mediante un
colector dotado de 100 laminas pulidas (especulares) de
aluminio de 1200 mm de largo por 60 mm de alto y 1 mm de
espesor. Este conjunto va alojado en una caja con
cubierta de vidrio de 4 mm de espesor y a través de éste
se hizo pasar 504 kg/hr de aire. En la primera parte, se
determinaron ' los requerimientos de _aire y energia
nécesarios para secar el cacao. En base a estos datos se
dimensiond el secador y el colector, asi como la
temperatura de trabajo que fué de 65°C; para lograr una
temperatura de trabajo uniforme Se incluyé,_ademés, un
grupo de resistencias eléctricas, después del colector.

En la fase experimental se comprueba gque la temperatura 1]

escogida inicialmente no d& el resultado adecuado. Se ]
hace, por consiguiente, un segundo periodo de pruebas
aumentando la temperatura a 90°C. Con esta modificacidn
el secador.funciona muy bién, lograndose secar 80 kg/hr
de cacao con un suministro de energia de 450 kJ/kg de
cacao que supera, notablemente, los 1.270 kJ/kg de cacao
propuestos originalmente. Sin embargo, con esta
variante, 1dgicamente, 1la proporcidén de energia que
suministrd el sol disminuyd considerablemente en relacidn

a la energia total suministrada. Finalmente, se hace un

andlisis de factibilidad y econdmico para la aplicacidn
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practica del modelo experimental, anotandose las

conclusiones y recomendaciones necesarias dado el

resultado de la experimentacidn.
J
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INTRODUCCION

El propdsito de la Tesis es el diseflar y construir un
secador experimental de cacao con la utilizacidn de
energia solar con el fin de presentar una alternativa a
los agudos problemas energéticos con el gque nos
enfrentamos hoy en dia a nivel mundial. Aungue, si bién
es cierto, en nuestro pais, aflin, no se experimenta la
escasez energética en grado superlativo, es importante el
buscar nuevas fuentes de energia para labores basicas e
importantes de nuestfas actividades. Por lo tanto, se ha
considerado que por medio del presente trabajo se
contribuye a analizar, cientifica y técnicamente, la
posibilidad del usoxde un recurso energético abundante e

inagotable como es el sol.

En el transcurso del desarrolloc de este tema se
establecera, experimentalmente, el grado de wutilidad
resultante versus 1lo propuesto. En cuanto a la
metodologia y los procedimientos empleados, asi como los
resultados obtenidos, ya se han explicado brevemente en

el resumen que se expone al inicio de la obra.




CAPITULO I

JUSTIFICACION Y FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

1.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El auge petrolero del pais;, como muchos vaticinaron,
se estd@ diluyendo. A pesar de que, indudablemente,
el petrdleo representa un importantisimo rubro en el
marco de las exportaciones, no es suficiente para la
economia de la Nacidn. Ademas, como todos sabemos,
el combustible f6sil es un recurso gue poco a poco se
agota y es irrecuperable. Por lo tanto, estamos en
la obligacidn, desde ya, en buscar nuevas fuentes de

energia que en el futuro puedan suplir al petrdleo.

e 8

Nuestro pais ha sido, por tradicidn, eminentemente
agricola. En los {ltimos aflos, aparentemente, se
trocarian los productos agricolas por el petrdleo
como principal rubro de exportacidn. Esto sucedid en
los primeros afios del descubrimiento de los
yacimientos petroleros de nuestro Oriente; pero, a
medida que han ido pasando los afios, hemos podido
~constatar que el auge petrolero del pais "esté
disminuyendo. Asi podemos ver que el vollmen de

exportaciones desde el afio 1.973 es como se indica en

la pagina siguiente.
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TABLA I

VOLUMEN DE EXPORTACIONES EN MILES DE DOLARES - PERIODO 1.973-1.980

Afio

1.973
1.974
1.975
1.976
1.977
1.978
1.979

1.980

Productos Agricolas (%)*

PetrSleo (%)**

212.401 (43,6%)
307.543 (32,6%)
278.497 (31,0%)
439.711 (39,0%)
542.840 (45,6%)
714.582 (47,8%)
618.028 (36,1%)

592.340 (24,8%)

(*) En este rubro estéan
elaborados de cacao y café soluble.

192.111 (39,5%)
526.687 (54,7%)
516.030 (57,5%)
467.177 (50,0%)
484.067 (40,9%)
523.309 (35,0%)
798.264 (46,6%)

1'294.216 (54,1%)

incluidos solamente, banano,

Total Exportacidn

486.900
1'962.445

897.218
1'127.331
1'191.565
1'493.758
1'714.054

2'393.648

cacao, café,

(**) Exportaciones de petrdleo crudo realizadas por venta directa.

€T

€1
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Al observar la Tabla I podemos ver que durante los
primeros afios de exportaciones grandes de petrdleo,
éste 1logrd constituir mas Qel 50% del total -de
exportaciones del pais. Sin embargo, durante los
afios 1.977 y 1.978 vemos que las exportaciones

petroleras no alcanzan ya el 50% del total y, afn

més, son superadas por el rubro correspondiente a los

productos agricolas tradicionales. En el transcurso
de 1.979 y 1.980 nuevamente hay un incremento del
volGmen de exportaciones debido al crudo, no tanto
por el aumento de produccidn en si; sino, por el
inmenso incremento del precio del Earril del llamado

"oro negro" en el mercado internacional.

Ante esta perspectiva, y considerando que por grandes
y fabulosas que sean las reservas petroleras, este
producto es un recurso natural no recuperable. Es
imprescindible que el pais comience a buscar nuevas
fuentes de energia. Haciendo ésto se puede formar
una infraestructura energética tal, gque ayude a
prolongar las reservas de los combustibles fésiles vy,
~simult&neamente, lograr que el pais, o su agricultura
e industria se independicen del uso exclusivo d; los

derivados del petrdleo como fuente finica de energia.

Ahora bien, como alternativas del uso de otras

fuentes de energia podemos citar: la energia

=
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nuclear, la energia hidrdulica, la energia edlica, la
energia solar, geotérmica, etc. La primera de las
mencionadas ha sido muy cuestionada, principalmente,
por los problemas de contaminacidn ambiental que ésta
plantea y el peligro gque implica trabajar con
elementos que en un momento dado pueden generar una
energia incontrolable. La energia hidrdulica es una
gran solucidn para la generacidn de fuerza eléctrica,
pero naturalmente, estd limitada por las condiciones
geograficas del medio. En el caso de nuestro pais
existe una gran disponibilidad de aprovechamiento de
este recurso enefgético y se estda trabajando en este

campo, como es el caso de la central de Pisayambo, en

o

funcionamiento, ‘y el proyecto, mads ambicioso afin,
como el de la Cola de San Pablo eﬁ Paute. De los
otros tipos o fuentes de energia mencionados, se estéa
experimentando y ofrecen grandes ventajas por su
disponibilidad casi ilimitada, dependiendo,
ldgicamente, del lugar geografico en cuanto al grado

de disponibilidad de los mismos.

En lo que se refiere, especificamente, a la energia
solar, en nuestro pais, por estar ubicado en i; zona
netamente tropical, hay una abundante disponibilidad
de esta fuente de energia. Ademds, en la actualidad,
en el campo del aprovechamiento de la energia solar

se han hecho importantisimos avances, principalmente,
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en paises mas desarrollados como son Estados Unidos,
Francia, 1Israel, Japdn, Alemania Occidental, etc.
Aprovechando 1la tecnologia desarrollada en estos
paises y aplicando los mismos, mediante el estudio,
la investigacidén y 1la experimentacidn en nuestro
medio, podemos lograr grandes mejo;as en cuanto al

aprovechamiento de nuestros recursos energéticos

solares.

Anteriormente, se expresd 1la importancia que la.

agricultura tiene en nuestro pais y, 1luego, hemos
analizado 1los recursos energéticos de 1los que
disponemos. Pues bién, para la industrializacidn del
cacao es imprescindiblz‘ el proceso del secado del
mismo. En la actualidad y desde mucho tiempo atréas
se ha venido utilizando la energia solar para lograr
este fin. Sin embargo, se lo habia hecho en forma
muy rudimentaria y muy poco tecnificada. El método
empleado ha sido los famosos "tendales". Estos
requieren dgrandes espacios de terreno y una gran
cantidad de mano de obra en condiciones bastante
duras. Ademd@s, los resultados obtenidos mediante
este sistema, naturalmente, no presenta“- una
uniformidad en cuanto al grado de humedad del grano;
requisito que es muy importante en la elaboracidn del

producto. Es por esto que considero que el presente

proyecto tiene una inmensa importancia para este
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tipo de agroindustria en el pais. Las ventajas que
presenta un secador solar té&cnicamente disefiado son
muchas. Entre estas podemos citar, el ahorro de mano

3
de obra, el mejoramiento notable de los resultados,

la rapidez y capacidad de secado, el aprovechamiento

de espacio, etc.

Por @ltimo, hay gque resaltar 1la importancia que
tiene, hoy en dia, en esta fase del proceso del
secado de estos granos, un alto rendimiento y una
buena calidad. En el afio 1.973 las exportaciones de
cacao en grano ascendieron a US $26'704.000 y en
elaborados de <cacao US £$8'885.000. Estos mismos
rubros, por ejemplo, en 1.979 son los siguientes:
cacao en grano, US $42'280.000, lo gque representa un
incremento de casi un 60%: elaborados de cacao, US
$234'015.000 que representa un incremento del
2.633,8%. Lo que nos demuestra claramente la enorme
importancia que tiene la industrializacidn de este

producto.

FACTIBILIDAD

Para la realizacidn del presente estudio, disponemos
en nuestro medio de la materia prima necesaria, esto
es, el cacao. Siendo nuestra ciudad, Guayaquil, el
centro ma@s importante del pais en cuanto a 1la

elaboracidon de este producto, es factible obtener los




datos necesarios gque determinan las condicion:

optimas del grano que es materia de nuestro estudic.

Por otra parte, la calidad del producto es;
4

realmente, excelente.

Adem3s,; como en el acdpite anterior se menciond;
nuestro pais por estar situado en la zona ecuatorial,
tiene una muy alta incidencia de radiacidén solar.
AGn en dias nublados la energia broveniente del sol
que llega hasta nosotros es muy elevada. En 1la
actualidad ya existen una buena cantidad de datos
recopilados en cuanto a la cantidad de insolacidn gue
recibe nuestro territorio, principalménte, en la zone

Litoral gque es donde se realizara el presente

proyecto.

Con 1la consecucidn de estos datos es posible s
realizacidén de los estudios que nos llevaran a i«
materializacidn del modelo experimental, en el gue se

podran obtener 1los resultados que seran analizados

posteriormente.

——
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CAPITULO II

CONSIDERACIONES GENERALES

DESCRIPCION DE VARIOS TIPOS DE COLECTORES SOLARES

Actualmente, se estan desarrollando muchos trabajos-

en el campo de lé energia solar, como ya habiamos
mencionado anteriormente. La conveniencia de la
utilizacidn de este extraordinario recurso
energético ha hecho posible o ha incentivado la
investigacidn, preferentemente, en las
universidades y medios cientificos, de las diversas
formas de aplicacidn practica de dicho recurso.
Una de las aplicaciones:de mayor difusidn ha sido,
precisamente, la de 1los secadores solares Y.
especificamente, los secadores solares para
productos agricolas. Como clasificacidn 'general
podriamos decir que hay dos tipos principales de
secadores: los de exposicidn directa y los no
expuestos directamente a la radiacidn solar. Entre
los primeros se encuentra el tan conocido "tendal",
utilizado desde hace muchos siglos por el hombre y
que alin se usa hoy en dia. En sitios en los qué el
clima no es tropical se han usado, también,
secadores tipo "invernadero", para citar otro

ejemplo de los secadores de exposicidn directa.

Ahora bien, los secadores no expuestos directamente

4
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a la luz solar, son los que hoy en dia estan siendo
objeto de estudio e . investigacidn para lograr
‘'mejoras y eficiencia &ptima en los mismos. Estos
utilizan colectores solares que son los que reciben
la energia proveniente del sol, 1la recogen o
colectan y, luego, la transmiten mediante un
fluido, por 1lo general ,el aire, que act@ia como

agente deshumidificador, al producto a secarse.

Naturalmente, puede haber, como de hecho hay.,
muchos diseflos de secadores solares en los que se
combinan los dos tipos anteriormente tratados.

Esto se hace, especialmente, en aquellos secadores
> 8

que trabajan a temperaturas relativamente bajas vy
en los gue, por ende, el aislamiento en el punto en
que se encuentra el producto a secarse no requiere
de mayores exigencias. En otras palabras,  1la
temperatura dentro del secador en si no serd@ mayor
que la gque el sol podria lograr sin el colector
solar, pero, al wutilizar &ste se optimiza el
sistema al permitir mayor volGmen del medio
deshumidificante acelerando, asi, el proceso de

secado.

Dentro de los tipos de secadores en los que sSe usan
colectores solares, podemos diferenciar o

clasificar a los mismos segfin el tipo de colector
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solar que se emplea. Hay, basicamente, tres tipos

de colectores solares y a continuacidn seran

descritos.
J

COLECTORES SOLARES DE PLACAS PLANAS

Estos colectores funcionan mediante la exposicidn a
los rayos solares de placas planas que absorben 1la
energia radiante del sol, pero, no la concentran.
Dentro de este tipo de colectores solares hay una
gran variedad -de disefios dependiendo de 1la
posicidn, nimero y distribucidn de las placas, asi

como tambi&n, de los tratamientos superficiales de

las mismas. 8

COLECTORES SOLARES DE MEDIANA CAPACIDAD DE

CONCENTRACION

Estos colectores utilizan superficies ligeramente
curvas para, asi, concentrar los rayos solares en
un intercambiador de calor gque puede ser una
tuberia o inclusive un colector solar de placas
planas. Mediante este disefilo se 1logra obtener
mayores temperaturas gue en los primeros

mencionados.

COLECTORES SOLARES DE GRAN CAPACIDAD DE

CONCENTRACION




Por Gltimo tenemos los colectores de ararn

de concentracidn de la radiacidn solar. Es;os UEai
grandes' Fuperfibies curvas o concentradore:
compuestos por miiltiples espejos que apuntan ha

un punto en comGn logrando, asi, muy alti.:

temperaturas.

Hay gue anotar que este tipo de colector solar. en
realidad, es pocas veces empleado en secadores
solares, teniendo un mayor campo de aplicacidn en
generadores de vapor o en general cuando se¢ |

requieren muy altas temperaturas.

2.2 SELECCION DEL SISTEMA

ijl propdsito de este trabaje o proyecte es ! ar
obtener un o6ptimo secado del granc de cacsaoc. Anci:
bién, segin los tipos de secadores solares gu~
sido analizados en el punto anterior,; tenemcs o
el que mé&s se ajusta a nuestras necesidades es u;
secador gue utilice colectores solares planos o© de
mediana capacidad de concentracidn, ya gque el rango
de temperaturas en los que se va a trabajar sorn

relativamente bajos.y

En el tratamiento o secado del grano de cacao es

importante no sobrepasar los 80 °C porque si se

— — L - '



sobrepasa dicho nivel de temperatura, el producto
se veréd afectado en su sabor; ¢ sea gque .se estaria
realizando un proceso de "tostado" y no solo de
secado. Por este motivo es gue es imperioso el
utilizér colectores solares de niveles bajos de
temperatura.

ESTRUCTURACION DEL MODELO

Es necesario para un correcto desenvelvimiento del
problema, estructurar tanto el modelo matematicec
que nos va a dar las pautas para su solucidn, asi
comc el modelco .experimental gue necs daré la
respuesta real y definitiva del sistema propuesto.

Ahora bién, el modeloc matematico para cada una de
las situaciones gue se nos van a 1ir presentandoc
serd8 estructurado en el capitulc siguiente, estc
es; en la ingenieria del proyecto. Para esto s=
estableceran o definiradn los problemas gue habra
gue resolver vy en base a ellos se iran

estructurandc los respectivos modelos matematicos.

El modelo experimental tendrd., basicamente, los
elementos gue se pueden observar en el esquema de

la figura # 1.



MODELO EXPERIMENTAL

Secador

Aire . _ ' — Aire hiumedo
ambiental Sk e deo. @ ™ Extractor
caca

Colector solar Sistema dec
calentamiento
convencional

FIGURA # 1

Ve
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En base a este modelo estructurado en este parrafo
desarrollaremos el presente proyecto. ~ En el

capitulo correspondiente a la Ingenieria del
.

Proyecto se determinardn los diferentes elementos

que componen el modelo experimental Yy previo a su
disefio y seleccidn se procederd a la construccidn

de los mismos.



CAPITULO III

INGENIERIA DEL PROYECTO

ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DEL GRANO

El cacao es wuna fruta tropical originaria de
América. Los aborigenes americanos hacian con él
una bebida muy aromatica y amarga. También,
preparaban una pasta agregandole agua, harina de
maiz y posiblemente miel; esto did origen al
chocolate, ya que este producto 1lo hacian 1los
aztecas en 1lo que hoy es México y se llamaba
"chocolat" que sighifica en lengua aborigen "agua
de cacao". Los espafioles llevaron este producto a
Europa donde tuvo wuna inmensa acogida, por su
agradable sdbor y su enorme contenido nutritivo y
energético. Durante 1los siglos XVI y XVII se
instalaron las primeras fabricas de este producto
en Europa, en Florencia y luego, en Francia durante
el reinado de Luis XIII. Posteriormente, se
instalaron plantas para elaborar chocolate en toda
Europa, y hoy en dia es un producto codiciado en el
mundo entero. De ahi la enorme importancia que
tiéne el mantener la produccidn de su materia prima

basica, el cacao, en los mas altos niveles.

El proceso para la obtencidn del grano, a grandes
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rasgos, es como sigue: el cacao es cosechado de la
mata cuando las mazorcas estén madurasfw‘ Las
mazorcas son dejadas en reposo por un periodq;de 24
horas con el fin de que la fruta sea homc.}g:énea.
Luego, se abren las mazorcas y se recogen laélhabas
junto con la pulpa y se las coloca en cajones_de
madera de 40 x 40 x .40 cm. Aqui se mide 1la
temperatura de la masa en los cajones; @&sta debe
aumentar hasta llegar a los 45°C, aproximadamente,
debido al proceso de germinacidn. Esta tempefatura \
se alcanza en 6 o 24 horas, dependiendo del grado
de madurez en que fué cosechada la fruta. Luego,
cada 36 horas, es necesario cambiar la masa de un
cajon a otro, de modo que haya uniformidad. en el
proceso. En este punto, la humedad se estima en un
60%. Se contina, entonces, con las mediciones
periddicas de temperatura, ya gque la temperatura
maxima alcanzada se mantiene. Cuando se registre
un descenso de la misma, significa que la
germinacidén ha finalizado. Para entonces -habrén

transcurrido de 3 a 5 dias y la humedad se estima

en un 30% o mas.

Inmediatemente, se procedera a un secado, en la
hacienda alin, para poder ser despachado a 1las

industrias elaboradoras de cacao o a las compafiias

exportadoras.




rhora biér, para '!e& industrializacidn del <ca

para la exportacidn, el granc debe reunir cierta
caracteristicas para su buen aprovechamiento.
Entre &stas destaca su contenido de humedad que es
el punto a tratarse en el preseﬁte trabajo. La
. humedad del cacao viene dada porcentualmente
relacionando el:peso del grano con su contenido de

agua con el pesc del grano excento de agua.

Expresado matemdticamente seria:

He = (Wh = We)/Wh x 100

donde Hc = contenido de humedad porcentue!
Whn = peso del cacao hiimedo
Ws = peso del cacao seco

La humedad reguerida pare la 1industrializacién

grano, segin normas adoptadas por la Asocilacidn
Ecuatoriana de Industriales del Cacac [(ASEICA), es
del 8% al 7,5%. Normalmente:; el cacac llega hasta

las industrias con un 11% de humedad, aungue, hay
casos en que se han registrado lotes de cacao, en
haciendas, hasta con un 22% de humedad. La
importancia de lograr este nivel de humedad estriba
en gue en este puntoc no hay tantas facilidades para
la creacidn de micro vegetales y por otro lado la

humedad existente es suficiente para poder

e R .



conservar el granc en Luern estade e iIntegro;

que con una humedad por debajc del 7%, el grano &=

-

i

vuelve muy fragil y facilmente se quiebra. E

impﬁrtante mantener el grano integro porgue de otra

manera se hace muy vulnerable al ataque de 1los

insectos. En general, hablando de los problemas a
-

que estd&@ expuesto el grano de cacaoc en cuanto a

atagues de organismos vivos podemos clasificarlos

como sigue:

a) Ataque de ihsectos.— El cacac es un excelente
medio para la proliferacidn de éstos. Por
tanto, es 1imprescindible qgue el grano antes age
ser almacenadc sea tratado con insecticidas.
Normalﬁente, se utilizan gases © insecticiaas
liguidos. Los primeros son muy eficaces rner:
conllevan ciertos peligros para el personal gue
debe aplicarlos. Incluso, hay algunos gases gue
son 1incoloros e inodoros, por lo gue, como es
légicc. suponer, deberéan tomarse muchas
precauciones para ser aplicados, aunque, la
mayoria tienen olor para poder ser detectados
por el personal. La forma de presentacidn puede

“"ser en bombonas de gas o en forma de pastillas
gque al contacto con el aire se sublimizan.

Estas dejan, sin embargo, un polvo qgue es

inofensivo Y sale muy facilmente usando




b)

b)

ventiladores.

En lo qgue se refiere a los insecticidas
liguidos, normalmente, son aplicados en
soluciones con agentes disolventes muy volatiles
como el alcohol o el éter. Adem&s, son

biodegradables para gque no presenten luego

<

problemas de contaminacidn.

Atague por bacterias.- Las bacterias afectan:
también, al grano de cacao. Por 1lo general,

gran parte de éstas son -eliminadas con los

insecticidas, especialmente, los gasecses.
Ahora bién, hay bacterias que mueren con la
temperatura:; unas noc resisten temperaturas dc

mas de 60°C, o sea, gue mueren en el secador.

£

Otras son resistentes a temperaturas de hasta

m

120°C, y éstas mueren en el proceso de tostadc.
Por Gltimo, hay bacterias termo-resistentes gue

son eliminadas con una pasteurizacidn va en el

proceso del elaborado de cacao.

Atague por micro-vegetales.- Este tipo de
organismos, © sea, los micro-vegetales deétruyen
muy répidamente el cacao. Para combatirlos 1lo
mas eficiente es la adecuada humedad del cacao;

esto es, 7,5% a 8% de humedad. Si el contenido

—_—



de humedad

Y

s mayvor gue éste, es Ssegurc

empezard a crecer moho y OLros micro—-vegetales:

de esta naturaleza.

En restimen podemos decir que para obtener un buen
producto es preciso cuidar la produccidn desde st
origen, como organismo viviente que es; hasta su
incic en el proceso de industrializacidn Qque
podemos decir gue comienza con el proceso de secadcc
del grano. Es de este punto gue vamos a tratar 7

como se vid tiene una gran importancia para &l
éxite v la aceptacibn en leos meErUa s
internacionales de los elaborados de cacac.

-

CALCULO DE LA CANTIDAL DE ENERGIA REQUEEIDAE FLR: ¢

SECADOR EN BASE A LAS CONDICIONES DEL GRANC

Para poder determinar la cantidad de ener

1 cacagc gaesde una humegac

m

requerida para secar
inicial dada, hasta el contenido de humedad
establecido como norma, o sea, aproximadamente, 7%,
se procedid a hacerlo de una manera experimentai.

Para esto se hizo lo siguiente:

Se construyd un mini-secador capaz de contener 1 kg

de cacao segln consta en el disefio de la fig. 2 en

la pag. 32. 4 éste se le adaptd un ventilador.con
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léctricas que suministra 33 m? /hr de

w

istencias

m

aire a una temperatura de 65°C.X

-

Por lo tanto:, tenemos:

g.= 33 m® /hr. (65°C) X

La dens&dad del aire a 65°C es de;

es = BT " (2,157 lk%ﬁii'g%o};g)ﬂga,lwm = a0 kaime
El flﬁjo de masa de aire sera de;
N, = (33 mﬂ/hé)(1,05 kg/m?®) = 34,63 kg/hr 3
Ahora bien, | segln la carta psicrométrica

(Apéndice 2 } para el alre a una temperatura de

N
wn

o~ gde bulbc seco vy 40°C de bulbo himedo,
corresponde una entalpia de n: = 151,20 kJ/kg & la

humedad relativa es de un 25%:

Usando la misma carta y considerando Que las
condiciones del aire ambiente en el momento de la
experimentacidén era de 30°C de temperatura de bulbo
‘secc y 259¢c de bulbo hiimedo, encontramos gue
corresponde & una entalpia de h, = 95 kJ/kg de aire

seco y una humedad relativa de ©67%.




. For 1c tanto; por diferencia de entalpias
establecemecs gque la cantidad de energia absorbida

por el aire es de;,
Qs = h, - h, = 151,21 - 95 = 56,21 kJ/kg de aire seco

Ahora bidn, la experimentacidn se realizd del

©

siguiente modo:
1.- Se encendib el sistema secador.

2.- Se introduijo 1,02 kg de cacao con una humedad
del 12%. La humedad de esta muestra se midid
mediante el sistema aceptado internacionalmente
como norma: estos es, se toma una muestra de,

aproximadamente, 100 g y es pesada; luego,

m
m

introduce la muestra en un horno por un lap

mn

de cinco horas a 105°%C. Después de estar
sometido el grano a esta temperatura y tiemp~

el cacao estara totalmente excento de humedacd.
Entonces, se pesa la muestra seca y se lsa
relaciona con la muestra hGmeda como se explicé
anteriormente, obteniendo, asi, la _humedad

correspondiente.

3.- Bl cabo de lapsos que eran incrementados en 5

minutos cada uno, habiéndose iniciado con un




lapsoc de 10 minutos; s& repetlia el procesc pars
determinar la humedad, hasta que, finalmente, se
establecid que al cabo de 40 minutos se habla

obtenido una humedad del 7%.

Los datos obtenidos fueron los siguientes:

Prueba Tiempo HAumedad inicial Humedad Final
1 10 min 11,9 % 11,2 %
2 ghy W ; 11,9 % 10,8 %
3 20 " 11,8 % 10,0 %
4 25 11,9% 9,1 %
5 G 11,2 % 8,1 %
€ 35 11,9 % 7.4 %
7 40 " X2 % 6,9
8 45 11,9 % 6,7 %
Entonces, tomamos comc dato para calculo la
medicidébn § 7. La prueba fué repetida dando

variaciones en los resultados gue fluctuaban en
0,2% con respecto a la presentada, por lo gque ésta

es, en realidad, un promedio de las mismas.

Ahora bien, si consideramos gue tomd 40 minutos el
secar 1,02 kg de cacao, entonces, tenemos que la

cantidad de aire fué& de,
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m, = (34,63 kg/hr 140 min)y{1l hr/60min) = 23,09 kg de aire

y la energia utilizada, sabiendo gue necesitamos

56,21 ki/kg de aire, sera de,

E, = (56,21 kJ/kg) (23,09 kg) = 1.297,89 kJ

Sabiendo gque 1lo que se secté fueron 1,02 kg de

‘cacao, entonces, la cantidad de energia necesaria

por cantidad de cacao es de;,
g. = (1.297,89 kJ)/(1,02 kg) = 1.272,44 kI/kg de cacat

DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AIRE NECESARIA PARA

EL PROCESO

s

Con el fin de poder eleair 1la capacidad del
ventilador es necesaric saber 1z cantidad de alve
que se utilizard en el proceso. Basandonos en los
cilculos anteriores es sencillo determinarlo. 81
asumimos las mismas condiciones en gue se
realizaron las pruebas, tenemos que la diferencia
de entalpias es de 56,21 kJ/kg de aire seco, y que
necesitamos 1.272,44 kJ/kg de cacao, por lo tanto,

tendremos gue la cantidad de aire necesario por kg

dé cacac sera de,

Ma 1.272,44 kJ/kg cacac

me 56,21 kJ/kg aire seco kg cacac
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DISENC Y CALCULO DEL COLECTOR SOLAR

GENERALIDADES

La recoleccidon de energia solar por medio de

colectores solares planos ha sido ampliamente
estudiada y numerosos disefios se han realizado al
respecto. Estos colectores tienen gran aplicacidn

en el calentamiento de aire, agua u otro tipo de

fluido cuando se reguieren incrementos

relativamente pequefios de temperatura. ! La mayoria

de los colectores solares de este tipo se han
construido con materiales difusos. Sin embargo, el
presente colector se ha disefladc con superficies
reflectivas especulares ~baséandose en estudios
hechos por V. D Bevill y H. Brandt de
universidades de California, Estados Unidos (tomadoc
del articulo "A solar energy collector for heating
air", Solar Energy magaz., Vol. 12 pags. 19-29).
Se resclvid, aplicar este tipo de colector debidc =

su gran eficiencia y sencillez de construccidn.

DESCRIPCION

El colector consta, ba@sicamente, de una superficie
plana especular de aluminio gue hace de fondo, de
1.206 mm x 600 mm. A su vez, este fondo va

atravesado por 100 l&minas de 1.200 mm de longitud,
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por 60 mm de alto y 1 mm de espesor, puestas
perpendicularmente al mismo y espaciadas © mm una

de otra paralelamente.

El aire pasard a través de las aletas o laminas de
aluminio recogiendo, asi, la energia acumulada en
éstas. Sobre las laminas de aluminio se coloca un
vidrio de 4 mm de espesor. Taéo el colector va en
una <caja de madera con una capa de aislante
consistente en poliepileno expandido de 1 cm de
espesor. El aire es alimentado por un extremo VY
descargado por el opuesto, en sentido longitudinal,

como se puede apreciar en la figura 3 de la pagina

siguiente. X

Se resolvid dimensionar el colector al tamafc
minimoc suficiente para poder determinar 1la
eficiencia dentro de una tolerancia de 5% de

error.

ANALISIS DEL COLECTOR

La primera consideracidn que hay gque tomar en
cuenta es. el calculo de la absortividad del grupo
de lé&minas paralelas. En este andlisis,; basado en
el articule de V. D. Bevill vy H. Brandt, las

l8minas se asumen 1infinitamente largas vy 1los

efectos de los extremos son acumulados. La relacidn
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an
entre la loncitud de éstas y el espacic entre una y
otra es de 200 a 1, por 1lo gue el supuestc
planteado se Jjustifica. En la figura 4 de 1la
pdgina siguiente se puede apreciar 1la reflexidn
tipica de un haz de radiacidn sclar engre dos
laminas «de alto "L" y espaciadas con una distancia
"a", con un angulo de incidencia "8" con respecto a
la vertical paralela a la dimensidén "L". El nimero

de reflexiones "n" de una radiacidn incidente para

este caso es:
n =1+ (2L/a)tgh

Por lo tanto, cuando el angulo de incidencia " 6" es

cero, el nimero de reflexiones se reduce a una, du

m

serda la del fonde del colector; estc sucederé

}

cuando el sol esté directamente encima del

colector, habiendo <colocado é&ste con su elje
longitudinal en sentido Norte-Sur. Por otro lado;
cuando el &ngulo "©®" sea de 90°, el nGmero de
reflexiones crecerd hasta el infinito; en este

caso el sol se hallaria totalmente en el horizonte.

La absortividad total "a". de un grupo de laminas

especulares pueden ser calculadas considerando las

reflexiones monocrom&ticas de la radiacidn solar vy

sumando luego el resultado de 1la absortividad




FIGURA § 4
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Reflexidon tipica de un haz de radiacidn
solar entre dos laminas especulares.
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monocromatica "o, " sobre el espectroc de todas las
A

longitudes de onda. En otras palabras, si se

analiza un cuerpo absorbente sin una placa

recubridora, la absortividad de dicho cuerpo seria,

I pEG
n
= P12
o = 1 —
I G
- A=0o A
donde,
¢ = absortividad del cuerpo absorbente
py = reflectividad monocromatica de las
ldminas de aluminio
> = longitud de onda
G) = energia monocromatica de 1la radiacién
incidente
n = nimero de reflexiones

Sustituyendo unos pocos valores tipicos para la
reflectividad en la ecuacidn anterior nos demuestra
gue las absortividades mé&s altas se obtienen con
dngulos de incidencia de la radiacidn solar mayores

de 20°, debido a la influencia del factor "n

De acuerdo a esta ecuacidn se llegd a la grafica de

la figura 5 de la siguiente pé&gina.
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Ahora bién, 1la eficiencia puede ser expresada o
interpretada de la forma siguilente: considerando
el calor transmitido al aire o absorbido por éste
al pasar por el colector y relacionandolo con la
energia solar incidente. rDe acuerdec a este
criterio se obtuvieron 1las eficiencias que se
observan en la figura 6, tomado del articulo de V.
D. Bevill y H. Brandt, en el que el colé;taf tenia
610 mm x 610 mm y constaba de 96 lémihas de

aluminio de 63,5 mm de alto "L" y espaciadas entre

si una distancia "a" de 6,35 mm.

Como se puede apreciar la eficiencia de este tipo

de colector es bastante elevada ya que aprovecha,

fall}

grandemente, alin los momentos en gue el sol est
bastante inclinadoc absorbiendo una considerable

cantidad de energia.

En el capitulo V se analizaran los datos obtenidos

con el diseflo presente.

RENDIMIENTO

De acuerdo a la experiencia obtenida en los disefios
previos de este tipo de colector solar, la cantidad
de aire utilizada ha sido de 65 a 150 g/hr-cm* de

drea del colector. Tomandc en cuenta estos datos y
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FIGURA $# 6 - Eficiencia del' colector - Tomado del

articulo "A solar energy collector for
heating air" de V. D. Bevill y H. Brandt,
Solar energy magaz., Vol 12, pags. 19-29.
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las eficiencias obtenidas, segin se vid en el
parrafo anterior, se resolvid trabajar con una
cantidad de aire de 70 g/hr-cm? ya gue se pretende
a{gapzar la maxima temperatura posible. Entonces,

de acuerdo al disefio del colector a usarse sera de;

-

m, = (70 g/hr-cm?)(7.200 cm?) ='504.000 g/hr
o lo gue es lo mismo,
m, = 504 kg/hr ~/
SELECCION DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

COMPLEMENTARIO y

Tomando en consideracidn que necesitamos pasar un
caudal de aire de 504 kg/hr y é&ste debera ser
calentado de 30°C a 65°C, en casos limites, cuando
la eficiencia del colector por condiciones
atmosféricas adversas sea casi nula,X entonces,
tenemos gque la energia reguerida, segin se pudo

establecer en el acapite 3.2 es de;

ga = 56,21 kJ/kg

si tenemos que,

m, = 504 kg/hr
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entonces;,

E = (56,21 kJ/kg)(504 kg/hr) = 28.329,84 kJ/hr

Con este dato podemos establecer gque para este
requerimiento de energia es necesario una
resistencia eléctrica de 8 kW ya que,

(28.329,84 kJ/hr)(1 hr/3.600 seg) = 7,87 ki/seg = 7,87 kW

Por 1o I tanto, se usaréa como sistema de
calentamiento complementario, un banco de
resistencias eléctricas con- las caracteristicas
siguientes: 5 resistencias "Chromalox" modelo
OTF-24-240V-1.800 Watts, que nos da un total de &

kW.

DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA DE DUCTOS ?/

Con el propdsito de mantener una velocidad uniforme
dentro del ductoc en relacidn a la velocidad del
aire en el colector, el ducto de salida tendré& las
mismas dimensiones gue éste inicialmente. Luego;,
habrd una expansidn para dar cabida al banco de
resistencias y poder acoplarlo a lg entrada de aire
del recepticulo secador de cacao, como puede verse
en la figura 7 de la pagina siguiente. Entonces,

tenemos que la velocidad del aire en el ducto serd,
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FIGURA § 7 - Disefio del secador
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V =my/(psBA) = (504 kg/hr) /(1,03 kg/ma){0;036 m?)
V = 3,78 m/seg
V = 226,8 m/min

donde,

m_, = flujo de masa de aire. -
o, = densidad del aire a las condiciones de
entrada:s’
//.A = el &rea de la seccidn del ducteo a 1la
entrada. |

Por lo tanto, vemos gue la velocidad resultante
estd@ dentro de las velocidades recomendadas para

este tipo de secador.

A la salida del receptaculo se ha previsto un
plenum donde va instalado el ventilador extractor
gue, ademas;, llevara una compuerta para poder
controlar el flujo deseado. La construccidn de
estos ductos se hizo con plancha galvanizada de 0,8
mm de espesor.

SELECCION DE EQUIPOS IMPULSORéS DE AIRE

Si el flujo de masa de aire es de,

LN, P — _ — B




m, = (504 kg/hr)(1l hr/3.600 seg) = 0,14 kg/seg
Entonces, el caudal seria de;,
Q =My/pa = (0,14 kg/seqg)/(1,03 kg/m?) = 0,135 m®/seg

Ahora bi&n, si consideramos gue va a haber una

-

pérdida de presidn debido a la resistencia al flujo
gue va a hacer el cacao,-entonces, podemos colocar
un. ventilador gue de acuerdo a la tabla de
seleccidn de la Siemens es de 0,28 m?® /segqg-
Cualguier variacién gque nos pueda dar en el flujoc
podra ser controlada por la compuerta gque contempla
el disefo de ductos. Por lo tanto, el ventilador

seleccionado es un "Siemens" modelo CBKN254e.

DISENO Y CALCULO DEL RECEPTACULQO DE CACAQ
DIMENSIONAMIENTO

El primer paso a dar para el diseflo del recptéaculo
de cacao del secador es determinar la cantidad de
cacac que éste deberd almacenar. Pués bién, si
hemos determinado .gue trabajaré con un flujo de
aire de m,; de 504 kg/hr y ademas, éue la relacibdn
m,/m. es de 22,64 kg de- aire por kg de -cacao:

entonces, tenemos que;
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me=my/(m,/m.) = 504/22,64 = 22,26 kg cacao/hr

Si consideramos gque ésta podria ser la produccidn

horaria, podriamos dimensionar el receptaculo de
tal wmanera gue pueda trabajar un turno de,
aproximadamente, -5 horas continuas. Por lo tanto,

el tamafio del receptaculoc debe ser capaz de

o -

contener una cantidad de cacao de,
m. = (22,26 kg/hr)(5 hr) = 111,3 kg cacao

Redondeando esta «cifra a un valor superior;
podriamos determinarla en alrededor de los 115 kg

de cacao.

DISENO DEL RECEPTACULO

Para lograr un trabajo eficiente y optimizar el
flujo de aire a través de la masa de cacao en el
receptéaculo, se 1ided® el siguiente disefio (ver
figuras 8 yv 9 de las paginas siguientes): el aire
entrard por el compartimento mostrado en la seccidn
A-A' y sera forzado, luego de fluir a través del
éacao, para pasar. al compartimento de la seccidn
B-B', en pisos sucesivos a todo lo alto del
receptécﬁlo. Como se podréa ver, los compartimentos
menciconados son grupos de difusores en forma de "V"

invertidas. Estos difusores estan dispuestos en
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hileras de 3, alternativamente, a 90° cada una de
ellas con respecto a la inmediata. - Entonces,
mieptras el -aire fluye a través del cacao, este
ﬁltiﬁo va descendiendo hasta la tolva y secandose.
Este patrdén de flujo de aire y del grano hacen

posible un alto grado de uniformidad del secado del

cacao.><

Los difusores se han disefiado en forma de "V"
invertida, como se dijo anteriormente, con una
dimensidn de 100 mm por lado y formando un &angulo
de 60°. La distancia entre la pared del
receptaculo yv el primer difusor paralelo a ésta es
de 100 mm, asi como la distancia entre los mismos.
Ahora biédn, cada hilera va inmediatamente encima de
la otra peroc dispuesta a 90°, comc se dijo
anteriormente y se puede apreciar en la figura §&.
En total se colocaron 4 hileras de 3 difusores cadsa
una, gue van dispuestas en un receptaculo de 700 mm
x 700 mm de base y 600 mm de alto. El1 espacio gue
gueda en la parte superior es como para poder
recibir una mayor cantidad de cacac y asi poder
trabajar en una forma mas continua. Finalmente, el
receptaculo secador tiene por fondo una tolva con
un boguete de descarga segﬁh las dimensiones
especificadas en el dibujo de la figura 9. En el

bogquete de salida se previd una compuerta para el
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control de la descarga del grano. En la parte
superior del receptdculc se colocd una tapa para

evitar la entrada de aire.

El volGmen total gue ocupan los 12 difusores "v 4",
considerando las dimensiones disefladas para los

mismos y expresandolas en dm serad de,

1l

Vg [(B x h)/2]L x 12

[(1 x 0,866)/2]7 x 12 = 36,372 dm®

Il

Vd

Ahora, el volimen total de la zona de secado "v.",
esto es, la zona ocupada por 1los difuscres gue
tienen una altura de 0,866 dm y son 4 hileras, o

sea, 3,464 dm de altura total, sera de,

ve = 7 x 7 x 3,464 = 169,736 dm?

Por lo tanto, el volumen de cacao a secarse "v. "

sera,

Vegss = Mg — Ngd

169,736 - 36,372 = 133,364 -dm?

Si consideramos que -la densidad  aproximada del

cacao "p. " es de 0,55 kg/dm , entonces, la cantidad

" n

de cacao a secarse "m, " sera de,
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pc X Vge

(0,55 kg/dm )(133,364 am ) = 73,35 kg

d
i)
n

|

Si a esto le agregamos lo gue gueda depositado en
la tolva y el excedente qgque hay en 1la parte
superior gue representa un volimen casi igual al

calculado, tenemos gue se puede trabajar con una

-

cantidad de cacao que fluct@ia entre los 120 a 140

kg que es lo que nos habiamos propuesto.

En cuanto al material con gque se hizo el

" receptéculo es el siguiente:

a) Las paredes se hicieron de madera contrachapada
de 1 cm de espesor. Ademés, interiormente se
forrd con laminas de aluminio de 0,25 mm de
espesor para dar impermeabilidad al receptaculo,
y al mismo tiempo, es un material gque no es
afectado ni afecta al cacao.

b) La tapa se hizo, tambié&n, con madera y con las
mismas caracteristicas del anterior.

c) La tolva se hizo con plancha de hierro
galvanizado de 0,8 mm de espesor.

d) Los difugores se hicieron con plancha de acero

“inoxidable de 1 mm de espesor por las excelentes

caracteristicas de este material en cuanto a

resistencia y factores de corrosidn.
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DISENO Y CALCULO DE EQUIPO ADICIONAL NECESARIC

Como equipo -adicional necesrio se disefiaron vy

construyeron unas bases para sustentar tanto el

colector como el receptéaculo. Debido a 1la

sencillez y bajo costo de estos elementos gque las
-

constituyen, no se hizo un cdlculo *detallado de

estos soportes por razones obvias. Las

caracteristicas de estas bases se pueden apreciar

en la figura 7 del presente capitulo.

En lo que se refiere a instrumentos, fueron usadocs

los siguientes:

1.- Un termdémetro digital electrdnico "SKF" de
bulbo seco y bulbo hGimedo con rango de -40°C a
4.200°C.

2.— Anemdmetro "STARRET".

3.- Hornoc secador de cacao de laboratoric.
4.- Balanza electrdnica de precisidn.
5.- Instrumento de laboratorioc de lectura directa

de humedad del cacao.
6.- Termocupla con termostato para control de

temperatura en el banco de resistencias.



CAPITULO IV

MODELO EXPERIMENTAL

CONSIDERACIONEE TECNICAS EN LA CONSTRUCCION DEL

MODELO EXPERIMENTAL

En la construccidn del modelo experimental se tomd
en cuenta, basicamenter la sencillez y simplicidad
del modelo para gue el menor nimero posible de
factores incidan en la experimentacidén y desvien

los resultados obtenidos.

Es importante, por lo tanto, tratar cada uno de los
elementos por separado haciendo un andlisis de los
puntos mas relievantes que fueron considerados al

construirlo.

COLECTOR

El colector se construyd de una base de madera
contrachapada de 1 cm de espesor y se lo aisld con
"Plumavit" de 1 cm de espesor en su base y paredes
para evitar la fuga de calor hacia el exterior.
Detalles del mismo se pueden observar en la figura

$# 3 del capitulo anterior.

Como se puede verificar a continuacidn, la pérdida

de calor <con este tipo de aislamiento es muy



peqguefia.

cases 1limites, seran de § = 50°C en el dinterior

Si asumimos gue las temperaturas, er

del colector y t, ="25°C en el exterior, o sea, la

temperatura ambiente (ver figura 10), entonces, le&

el
m

rdida de

q/a

donde-+

e
-
|

calor por unidad de &rea "g/A" sera de,

-

= (t; - to)/(R, + R, + Ry * R,) P

resistencia térmica debide al flujc
sobre una placa plana en el interior del
colector.

resistencia térmica debidc al aislante.
resistencia térmica debido a la maagera.
resistencia térmica debidc al fluje
sobre una placa plang en el eXterior del

colector.-

Determinando, entonces, estos valores tenemos gue:

¥

1/h ., 4.1.2
es /K .
ey /Ky_ 4.1.4

1/?16: 4.}.

» h., representan la conductancia térmica
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para el flujo sobre placas planas en el interior y
exterior del coclector respectivamente; k, v k;.
Ilas conductividades térmicas del aislante y la
madera respectivamente, y e, y e, son los espesores

del aislante y la madera respectivamente.

- /
- e

A su vez, la conductancia estd definida para este

caso por,

he = [0,036(Pr)Y? (Re)’’k]/L 4.1.6
donde,
Pr = nimero de Prandtl.
Re = nimero de Reynolds.
k = conductividad térmica del aire.

L = Longitud de la placa plana.

Ahora, el nimero de Reynolds viene dado por,

Re = (VpL)/u 4. 1.7

Entonces, calculamos, primeramente, el valor de V
para el caso de R,. Sabemos gue el flujo de aire,
Q, segin lo déterminamos en el acapite 3.7, es de
0,135 m® /seqgq, y el area, A, por donde fluye el éste

es de 0,06 m x 0,6 m, o sea, 0,036 m*, entonces la
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velocidad V, que es igual a V, es de,
Vv, = Q/A = 0,135/0,036 = 3,75 m/seg
v, = 12,3 ft/seg
3, Ademas, como la longitud es de L = 1,2 m, o sea,
3,94 ft y para este caso, es decir, de las
condiciones del aire a t;= 50°C &6 122 %, segin la

tabla II de la pagina siguiente, tenemos que;

p= 1,285 x 107 1b /ft-seg
P = 0,071 1b fft
Pr = 0,72

k = 0,0154 Btu/hr-£ft-°F -

Entonces, reemplazandoc los valores correspondientes

en la ecuacién 4.1.7, tenemos,

(12,3)(0,071)(3,94)/(1,285 x 10~ 3%)

Rea

2,678 x 10°

Re:

y reemplazando valores en 4.1.6

he, = [(0,036)(0,72)¥°(2,678x10 ) * (0,0154)]/3,94
ha = 2,77 Beu/hi—ft2-=°F
Por lo tanto, R, reemplazando valores en 4.1:2;



TABLA II - Tomado de "Transferencia de Calor" de Kreith
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R, = 1/2,77 = 0,36 hr-ft? -°F/Btu

Ahora bié&n, para calcular R, f_ R, ; tomando 1los
datos de la tabla II e interpolando, vemos que X,
y ks son 0,031 y 0,04 Btu/hr-ft-°F; y los espesores
e, y es son iguales y de 1 cm, o sea; 0,035 £
entonces;, reemplazande en 4.1.3 y 4.1l.4 'los

respectivos valores, tenemos,

R, = 0,033/0,031 = 1,06 hr-ft? -°F/Btu
R, = 0,033/0,04 = 0,83 hr-ft*-°F/Btu
Por Gltimo, para R, , se ha establecido mediante

pruebas de laboratorio gue es de, aproximadamente,

h - 2 Btu/hr-ftz -°F

por lo tanto, reemplazando en 4.1.5;

R, = 1/2 = 0,5 hr-ft? -°F/Btu

Entonces, la pérdida total de calor por unidad de

drea, reemplazando valores en 4.1.1, serd de,

/B = (122 - 77)/(0,36 + 1,06 + 0,83 + 0,5)



q/B = 16,36 Btu/hr-ft?

Si consideramos gue el area total de aislamiento es

de.,

A = (0;06 e = 0;_96 =3 016)112 = 01864 mz = 9;3 ftz

Entonces, la cantidad de calor gue se pierde;

despejando g, es de;,

g = (16,36)(9,3) = 152,15 Btu/hr = 160,52 kJ/hr

Que es una pérdida minima si consideramos gue Se
suministra al aire mas de 20.000 kJ/hr, segfin se ha
determinado anteriormente. Lo gue nos obliga a
concluir gue el sistema de aislamiento es muy

bueno.

DUCTOS

Los ductos fueron hechos de tal manera gue se cuidd

en extremo la hermeticidad de los mismos.

Estos fueron, tambidn, aislados con una capa de
lana de vidric con cubierta brillante plateada para
que no sea influenciado el aire circulante por las
condiciones ambientales y la radiacidn solar. A

continuacidén calcularemos la pérdida de calor a



través de este ducto.

Haciendo un an3alisis similar al que se hizo con el
colector v sabiendo que para este caso t, es de
cE% (1463 ¢ k. &8 de 28% (77°R),
determinaremos, primero, 1la velqgidad Wi La
seccidn A en este punto es de 0,6 m x 0,3 m, O sea,

0,18 m* y el caudal Q sabemos que eés de 0,135

m®/seg, entonces;
v = Q/A = 03135/0;18 = 0;75 m/seg = 2945 ft/seg

Ahora, de 1la tabla IT » interpolando, obtenemos

que .,

Pr = 0;72

Ademis, sabemos que L en este caso es de 0,3 m, ©

sea, 0,984 ft, entonces.,

Re; [(2,46)(0,0656)(0,984)]/(1,361 x 1075 )

Re; 1,167 x 10°

Por lc tanto.



= [0,036(0,72) (1,167 x 10') 0,0164]/0,984

b B
a
|

=
n
|

= (0,96 Btu/hr-ft2-°F

De la tabla III de la pagina siguiente y de 1la
tabla II ; interpolando, tomamos los valores de X,
para la plancha de hierro galvanizado y la lana de
vidrio, que  son %6,5 y 0,022 Btu/hr-£ft-°F;,

-

respectivamente. El espesor de la plancha e, es de
0,8 mm, o sea, 0,002é ft, y el &espesor del
aislante, e, es de 1", o sea, 0,083 ft. For
Gltimo, el valor deﬂﬁcu gue yva se habia determinado
previamente es de E-Btu/hr—ftz—oF. Reemplazandoc

estos valores en las ecuaciones 4.1.2 a 4.1.5

tenemos: N

R, = 1/0,96 = 1,04 hr-ft? - %/Btu

I

R, = 0,0026/26,5 9:;81L x 105 hr-£t2 =°F/Bta

1l

R, = 0,083/0,022 3,77 hr-ft* -°F/Btu

R, = 1/2 = 0;5 hr-£t? -°F/Btu

Reemplazando estos valores en la ecuacidn 4.1.1,

tenemos que la pérdida de calor por unidad de &area

es de, =
- g/A = (149 - 77)/11,04 + (9,81x10°%) + 3,77 + 0,5]
g/A = 13,51 Btu/hr-ft?

3
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] 1 : ' i
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Acero dulee, 156 © ...| 255 P%op o2 2 | ol | 480 | D.49

TABLA III - Tomado de "Transferencia de Calor" de

Kreith
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Ahora bién, si consideramos gue en total tenemos un
drea en este tramo del ducto de 5,4 ft?*,
aproximadamente, entonces, la pérdida de calor sera

de.,

g = (13,51)(5,4) = 72,95 Btu/hr = 76,97 kJ/hr

-

gue es un valor insignificante comparado con 10s
28.329,84 kJ/hr que se suministra al aire segiin se
vid en el acapite 3.5; lo gue nos conduce a

concluir qgue el sistema de aislamientoc de los

ductos es muy bueno.

Hay gque anotar, tambié&n, que se previd en la
construccidn de los ductos unos peqguefios agujeros a
la salida del coIéctQF y a la entrada del
receptaculo para poder in£foducir el bulbo sensor
del termdmetro asi como la termocupla. A estos
instrumentos se les adaptd una especie de tapdn de

corcho para no permitir el escape de aire.

RECEPTACULO

En la construccidn del receptadculo como se explicéd

en el capitulo anterior, en el acapite

7

correspondiente al disefioc del mismo, se detalla,

ampliamente, todas las consideraciones técnicas que

se tomaron en cuenta y gue fueron cumplidas en la



fase de construccidn del presente modelo. Entre
éstas cabe destacar la cuidadosa seleccidn de los
materiales empleados para lograr un rendimiento

dptimo del secador.

_En las dos paginas siguientes, fotos $# 1 y fotos #

2, se han incluido algunas fotografias del secador

en el gue se podran apreciar detalles del mismo.

Y



: = FOTOS #¢ 1 - Detalles del colector




FOTOS # 2 -

Detalles del secador




CAPITULO V

FASE EXPERIMENTAL

RECOPILACION DE DATOS

-

La recopilacidn de datos se hizo de acuerdo a los
objetiveos de la presente tesis. Esto es, se
tomaron en consideracidn los puntos basicos para
determinar la "efectividad del modelo

experimental, vy asi poder evaluar la

-aplicabilidad del mismo en un plano netamente

practico. -Los parametros gue se tomaron en

cuenta fueron, por lo tanto, los siguientes:
l1.- La hora del dia.

2.- La condicidn del dia.
3.- Temperaturas: =
a) ambiental (bulbo seco y himedo: tos rtow )
b) Aire a la salida del coiector (bulbo seco
y hﬁmed&: s pEaw )
c) Aire a la entrada del receptéacule (bulbo

seco y hlimedo: t a5 ,tay ) -
4.~ Humedad inicial del grano.

5.- Humedad final del grano.

_
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En base a estos datcs podemos calcular, en el

acdpite siguiente, los consumos reales de energia

para lograr nuestro propdsito y por ende la

eficiencia real obtenida del modelo propuesto.

Agui se presentaran los cuadros de datos obtenidos
en dos periodos de pruebas; el primero, gque fué
realizado eﬁtre el 6 y el 10 de Julio de 1.981, y
un segundo periodo, en el gue se hicieron ciertas
variaciones en cuanto a temperaturas, gue corre
desde el 20 al 23 de Julio del mismo afio. Las
razones por las gue se hicieron y recopilaron los
datos.en dos periodos y las variaciones gue hubo
gue realizar entre unc y otre periodo seran

expuestas y analizadas en el acapite siguiente.

Entonces, de acuerdo a 1lo expuesto, en las paginas

siguientes,; pasamos a la presentacidn de 1los

cuadros de recopilacidn de datos, que
corresponden: de los numeros 1 al 5, al primer

periodo de pruebas, y de los nGmeros 6 al 9, al

segundo periodo de pruebas.
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CUADRO Neo,1 (Primer periodo de prueba)

Fecha Hunedad Humedad
81/7/6 koo ) k2 inicial final
lora 8 W 8 W S W SEEeh EREAS
7:00 19 18,3 24 ~19.1 65 29,4 11.97 ”
8:00 | 21 M20.6 28 “22.6 65 ~30.6 11,97 ~11.27
9:00 @ 23 MAI.B. N30 24 65 33,3 11,97 ~11,27
©10:00 24 21:5% N1 NM23.5 65 " 31.1 11,97 105 70
11:00 25 \23.4 36 . “24.4 65 _“30 11,97 ~10.69%
12:00 28 "~ 20.5 ™40 223.8 65 28,9 11,97 10,64
13:00 31 - 21 45 S24.,4 65 “29:2 11,97 10.69

14:00 ' 30 N20.8 M40 M23,3 65 28,3 11,97 “10.65
15:00 28 “20.7 V36 22,8 65 28,9  11.97 ~10.62
16100 29 -~ 23,4 37 )25.5 65 30.8 11,97  -10.59 (” “““xi
1Ienn | 2 Nezus ‘sa Wi,y 65 8D 11.97  ~10.65

18:00 25 Y21.7 ™31 N\23,3 65 > 31.1 11497  \LG.E1




Fecha
81/7/7
Hora
7:00
8:00
9: 00
10: 00
11:00
12:00
13:00
14:00
15: 00
16: 00
17:00
18:00

19
20
Nl

L

\\. 24

~27

28
30

31

~34
735
‘3z
~98

CUADRO No.2 (Primer periodo de

-18.9
<199
~20.9
2041

20,4
= 1944

19,2
- 20
- 20.4
*21.4
19,7

20,1

- 25
=30
- 34

- 2
 J

42
“45
\46
“46
-45
44
41
38

>~ 2047
"22.8
- 24,3
24,1

= 206

24.4
~23.,9

~54.2
~23.5
~2349

—2243
24«9

ta

= w
865 ~ 30.6
65 - 31.1
65 31,1
65 — 30,6
65 . 28.9
685 - 2B;9
65 . 28,3
65 = 28,9
65 ~ 28.:3
695 — 28:9
65~ 283
85— 30

pruebas)

Humedad

inicial

cacao
10.76
10.76
10.76
10.76
10.76
10.76
10.76
10.76
10.76
10.76
10.76
10.76

Humedad
final
cacao

10,09
9,52
9.24
9,22
- 9,19
- 9,20
9.18
9,17
.0.19
= 9,17
9.18




CUADRO No.,3 (Primer perfodo de pruebas)

Fecha Humedad Humedad
wm e e w s gm
Hora 5 W s W 5 W
7:00 9 :18.9 .24 ~20.4 65 -29.7 —9.31 »
8:00 “~20 °19.7 .25 ~21.2 65 -29.8 9.31 >~ 9,05
©9:00 -24 -20.1 32 -22.4 65 -29.6 9.31 ~ 8.85
.10:00 ~25 19,3 437 <~25,7 65 \29.5 9.31 +8.91
11:00 28 °19.7 39 -22.9 65 -29.4 ) 9.31 +8,75
12:00 30 -19.4 42 “~22.9 65 29.3 9,31 - 8,23
13:00 ‘30 -19.9 -45 ~24.1 65 /29,4 9.31 8,05
. 14:00 -29 -29,9 ~43 ~23.,6 65 29,4 |9.31 8,13
15:00 30 .20.1 “44 24 65 —'29.4 / 9.31 . 8.09
16:00 -31 -20 N45 23,9 65 ~29.3 9,31 ~8.11 |
17:00 "29 -19,9 -39 ~22,9 65 _29.,4 9,31 - 8.06 (:_””ﬁ
' 18:00 ~27 —19.3 -.35 "21.8 65 N 2944 9,31 28.10




Fecha
81/7/9
Hora
- 7:00
: B:UQ
f 9:00
| £ 10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16;00
17:00
18:00

26

<28
<31
~30
-28
=27
- 26

CUADRO No.4 ( Primer periodo de pruebas)

.18.9
.19.9
s 2141
;21
~22.6
w 21%9
-2¥ 1
£20.9
«£ 211
~20.8
 21.6
= 22.9

w24
~25

29

I

134
<34
~36
38
~36
35
=33
31

W
~20.4
+ 21,4
23,2
24,4
»24,9
> 24,2
42343
y 23
b 2208
- 228
L 4c T

‘24,2

5

65
65
65
65
65
65
65
6GH

65

65

65
65

Humedad Humedad

inicial
cacan
8.49
8.49
8.49
8.49
8.49
8.49
8.49
8.49
8.49
8.49
8.49
~ 8.49

Final
cacao

~ 8.26
~ 8,03
~ 7.85
~7.91
S 7.79
~ 7.73
= a8
< 7.63
7,58
Ny ]
~7.59




Fecha
81/7/1n0
Hora

7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
155 00
16: 00
17:00
18:00

CUADRO No.5 (Primer periodo de prueba)

19
19
20

21

-2

.23

- 23

- 25
-26
" 25
‘25
24

Lo

18,9
~18.9
4 19.9
» 2046
» 21,8
s T
1 2046
»1849
-19
~19.4
193
-18.9

- 28

27

- 29
- 30
.33
34
.33
.32
30

1 20, 1
*20.4
~21.4
~ 2246
"23.2
v23.4 3
-22.8
+21.4
“21.4
<2128
v21.4
20.8

£y

W
29,7
¢ 29,7
~ 29,9
29.9
©33,3
£ 29.9
< 29.8
-28.3
129.4
29,5
-29,5
-39,5

Humedad Humedad

inicial final

cacao

v 7479

AN
P19
779
#. 719
P79
7579
7,79
T 19
1. 79
7479
T.79

cacao

( Ta29
7.41
733
.7.38
y Fe 3T
1 7426
. 1430
©7+22
"T#25
#7232
k]

6L
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CUADRO No.6 (Segundo perfodo de prueba)
- Fecha

W e, w o w et e
Cacao cacao
7.00 20 19,9 27 21.8 20 35,6 11.83 -
8:00 22 21 .3 30 23,5 90 3651 11.83 7.47
9:00 23 20.7 33 2345 90 35.6 11,83 7.19
10:00 26 201 39 23,9 90 35 11.83 6.85
11:00 27 19.3 41 24.3 90 35 11,83 7+.14
12:00 27 1958 39 2343 90 34.4 11,83 T+06
13:00 28 18.9 38 21.9 90 33.9 1. 83 W Ll
14:00 30 19,7 43 24,72 90 34,4 115 83 Te 03
15: 00 32 19.4 44 22,9 90 33,6 11,83 6,94
16:00 32 1848 40 271 52 90 33.5 174,83 707
17:00 30 17.8 37 20 90 33,3 1583 6,92
18:00 28 18.6 34 2046 90 33.9 11583 Tw10




CUADRO No.7 (Segundo perfodo de pruebas)

Fecha "Humedad Humedad
81/7/21 to i g inicial final
cacao cacap

IlHora 5 W s W s W

7:00 20 19.8 23 23 90 35,6 12,08 ' :

8: 00 22 2 i 28 22.9 90 36,1 12.08 7.53
9: 00 24 20,8 34 2358 90 36,1 12,08 T2
10:00 27 20.9 39 24,3 90 35 12.08 T+03

11:00 28 20.2 42 24,1 90 34,4 12,08  7.15
12:00 29 20.4 46 24.9 90 ' 34,4 12,08 6,97
13:00 32 20.7 49 25,1 90 34.4 12,08  7.08 *
14:00 34 19.9 52 - 24,7 90 33.6 12,08  7.11

15:00 35 19.4 52 24 90 ' 33.3 12,08 7401
16:00 35 19,2 50 23.6 90 32.8 12,08  6.89
17:00 32 20,7 42 23.8 90 34.4 12.08 7.01
18:00 29 18.8 35 20.7 90  33.9 908 710

g




Ffecha
“8l/7/22
Hora
7400
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00

CUADRO No.8 (Sequndo periodo de

s

20
22
24
28
28
30
32
31
30
29
28

W

19.4
20,3
19,7
19,6
19.1
19,2
19,9
197
19,8
20,3
20,1
19.6

s

24
30
34
40
43
45
47
41
43
38
36
32

=&l

22.6
4
23:1
23.4
23 .6
23 .6
22.6
23.6
22,7
223
214

s

90
90
90
90
90
90
90
a0
90

90
90

35,6
35.6
35

34.4
33,9
33.9
33.9
%
33,9
33.9
34,4
34,4

pruebas)

lHumedad Humedad
inicial final

cacao cacao
12 -
12 7,41
12 7.19
12 7.14
12 Fed2
12 7.02
12 Tald
12 6.92
12 7.14
12 7.05
12 7412
12 7.06




Fecha
81/7/23
Hora
7:00
8:00
9:00
10; 00
11:00
12:00
13:00
14: 00
15: 00
16:00
17:00
18:00

21

CUADRO No,.9 (Segundo periodo de.

26
27
28
27
26
25

W

1949
20.8
21.8
2l.H
21,8
22:3
21,1

A

21.6
21,06
22.6
21.7

23
25
28
30
34
36
34
35
37
35
33
30

21

21.9
23.4
23,8
24

24,8
23.3
23,4
24

23.8
24.5
231

5

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

35,6
36.1
STed
3042
35.6
36,1
F5+:3
35

353
35.6
36,1
35.6

pruebas)

Humedad
Inifeial
cacao

15..56
11,56
11,56
1556
11,56
11:56
11 .56
11.56
1156
1186
11.56
11.56

b

Humedad
final
cacao

7.64
7482
Fwilisd
7.19
TolT
7.08
i
7.05
7.14
7.13
7.07
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En base a los datos obtenidos que est@n expuestos
en los cuadros precedentes, se elaboraron los
cuadros gue siguen m&s adelante. Ahora bién.,
para hacer estos cuadros se utilizaron las cartas
psicrométricas (ver apéndice A), cuando el rangoc
de temperaturas lo permitia, pafa asi poder
obtener las humedades relativas, el contenido de
humedad y'las entalpias. Cuando la temperatura
sobrepasaba los 50°cC (122°€), s?nrecurria a la
carta psicrométrica del éééhaicé A-I1. Sin
eﬁbargo, en esta carta no aparecen los valores de
las entalpias, por 1lo tanto, se utilizé 1la

ecuacidn;,

L
.
ot
.
| el

hi = gk + W(1l.062 + 0,44)

(Tomada del Mechanical Engineers Bandbook de
Marks, 8ava. Edicidn, 1.978, pég:;4—32), gue es
vadlida para temperaturas de hasta 121°C { 250%F
aproximadamente) .

El valor de "cp" para el aire se tomd de la tabla
TI en el capitulo IV, de acuerdc a la
temperatura correspondiente. Es necesario anotar
gque tanto la ecuacidn 5.1.]1 como las cartas

psicrométricas empleadas estan desarrolladas para

el sistema inglés y agqui como en todo el resto




del presente trabajo se presentan las unidades
ISO; por lo tanto y naturalmente, se hicieron
las qonversiones'pertinentes. En el Apéndice

B estan las tablas de conversidon de unidades.

=




Entalpfas

IFoecha

VB/T/6

Hora

7100
8: 00
-~ 9:00
10:00
11:00
12:00

1300 |+

14:00
15:00
16: 00
17:00
18:00

Prom.

(HR)

Q5%

9B
90%
80%

-72%

50%
40%

45%
52%

647

S 70%
- 75%

| 9%

h

1

33,1
. 36.4
38,9
37,9
39,4
38,4
38,7

37,1

~ 36,6

"o |
38,5

37,5

37,8

CUADRO 'No,

- 8%

105
-12%
“11%

C 9%

l 0‘?{;
102%
N ch‘{l

L 10%

it
1

9%

11

9, B%

10

Contenido
de humedad
Grains i
(HR) 1b,alire seco

92

. 105
» 113
. 106
101

. 84
-85
78
- B4
95

102

104

h,;- ho
abs %
“Za) -~ 8,2%
Bl sddy il
3,7 -16,2%
3,2 .14,6%
-4,9 « 23,1%
5,1- 26,7%
4,9 - 26,1%
3,7 -20,8%
~3,2 » 16,8%
2,8 ©17,2%
L1y T B0%
245 -11,7%

/ i
3,4 17,;1%

‘88,3%| ~

(Btu/lb.aire seco), humedad relativa (%), contenido de humedad (Hrains/lb.aire seqn)

hz = hoe
abs %
22,9 T 00
= 23 3 1007
22,8 100%
22 100
. NEa A
19,1 10408
18,8 1007
17+ 8 100
19 100
16, 3 LOO
= 18,1 Too
21,3 1O 7
26,3 100




CUADRO No., 11

]

Entalpias (btu/lb,aire seco), humedad relativa (%), contenido de humedad ((rains/lb.aire seco)

I'echa to - ks Contenido
81/7/7 de pumedadﬁ T
Lrains
hora hy (HR) I (HR) h: (HR) Ib.aire seco abs
7:00 '30.9 ~98% - 33,4 .68% —~54,7 _ 9% 96 - 2,5
8:00 -32,2 -98% -36,7 -54% 56,3  10% 104 4,4
9:00 -33,8 -92% -39,3 -45% 56,9  10% 107 - 545
10:00 ™ 32,5 ~“70% -38,8 -32% .54 - 8% =97 6,3
11:00 ~32,8 -55% +39,5 -24% .52,8 7% - 86 < Bt
12:00 ~31,6 =45% -39,1 - 18% .50 7% 72 %
13:00 —31,1 -36% .38,4 .15% 48,8 _ 7% 66 ¢ 753
14:00 ~32,4 -36% -38,9 -17% -~49,7 (7% ~70 6,5
15400 —33 28% ~B3F,% “I8% <~48,9 74 - 66 . 4,9
16:00 <34,2 .29% -38,4 ~18% -50 7% -72 i 4,2
17:00 31,7 -31% -35,8 - 19% -48,7 - 6% -65 4,1
18100 »32,5 -48% -36;8 < 2% 51,7 - BY% - 80 - 4,3
Prom. =-32,4 “~55,5% 37,8 -29,6%-51,9 T,8% 81,3 . 5,4

"’Jiho

of
70

/10, 5%
18, 3%
23, 8%
29, 3%
33, 5%
139,1%
a1 %
37,6%
30, 8%
126, 6%
23, 2%
22, 4%

28 9%

hz -~ 1381

abs %

21,3 - 89,5%
19,6 -81,7%
17,6 . 76,2%
15,2 - 70,7%
.13,3 - 66,5%
-10,9 -~ 60,9%
.10,5 /59 %

10,8 .62,4%
L B - 69,2%

“11,6 . 73,4%
12,9 — 76,8%
14,9 - 77,6%

14,3 72

ha

abs

- heo




T CUADRO

Entalpfas (btu/lb.aire seco), humedad relatliva

Focha
I3 t &

81/7/8 \
Hora e (HR) h, (HR) ha (HR)

&1
-

e

7:00. 30,8 ~ 98?\\w33 ‘72% -54,8 9%
8:00 ‘31,4 -94% 34,2 -71% -55,5 " 9%

9:00 31,5 -70% ~36 . 44% .54 . 8,5%
10:00 -31,3 -59% 36,6 -29% -52 . 8%

11:00 °31,8 <46% ~36,6 -24% -50 -7, 5%
12:00 ~31,5 37% +36,8 -19% .49,3 -~ 6%

13:00 32 .38% 38,7 -17% .50,1 -6,5%
14:00 -31,6 42 .38 C19% . 50,6 ' 7,5%
15:00 -32,4 -40% ‘38,5 .18% -50,4 .7,5%
16:00 -32,3 36% -38,3 -17% .49,9 .\ 6,5%
17:00 -32,1 ‘43% .36,6 ~24% - 50 . 7,5%
18:00 31,2 \ 484 34,8 -31% 5D $ 7, 5%
Prom. . 31,7 -~54,3%'36,5 *32,1%°51,4 7,6%

No. 12

(7%6), contenido de

Contenido ha

de humedad
rains A

lb.aire seco

96 - o Ll
100 . 2,8
- 92 . @B
.82 w503
76 « 4,8
68 v B, 3
72 56,7
i G e
74 o Bl
- 7L « 6
.76 © 4,5
.76 3,6
79,8 4,8

humedad (Crains/lb.aire seco

- ho

%

-9,
¥y
.20
.25,
. 26,
29,
v 3
.33,
33;
34,
\ 25,
V19,

2%
2%

%
6%
4%

8%

o
)

7%
9%
1%
1%

29

ha

abs

~2158
B3
- 18

15,4
- 13,4
12,5
-11,4
. 12,8
<110
-11,6
-13,4
15,2

~

5%

. 90, 8%
* 88,8%
- 80 %

. 74,4%
. 73,6%
. 70,2%
63 %

.66,3%
66 ,1%
65, 9%
74,9%
'84, 8%

' 74 » E'I'.E.{!

ha

abs

T 24

. 281
RA 5

s 2077
- 18,2
-17,8
18,1
- 19

7 17,6
-17,9
18,8

38

)

- ho




Entalpfas (btu/lb.aire seco), humedad relativa (%), contenido de humedad (trains/lb.aire seco)

Fecha
to
81 /7/9 '

Hora 57 (HR)

7:00 ~30,8 - 98%
8:00 =32,1 .98%
9:00 -34,1 <94%
10:00 °33,9 " 84%
11:00 <35,8 4 89%
12:00 -35,2 -70%
13400 ~34,1 . 55%
14:00 +-33,3 -40%
15:00 -34,1 - 45%
16: 00 ~33,5 B2
17:00 34,8 -62%
18:00 =36,7 *76%

Prom. “34  "71,9% 37,2

CUADRO No.13

Contenido .
de humedad 1
{ rains
HR) 1b.aire seco abs
. 9% 96 2,2
- 9,5% .103 - 254
- 10% 108 . 3
. 9,5%  .104 B - DAL T
"9,5%, .103 ‘ 4,5 - 22,2%
‘9,5% 104 . 3,8 -18 %
" 8,5 =90 . 3,4 ]
N 7% " 80 » 355 »19,1%
7% -84. . 245 =13, 7%
+ 8, 5% - 88 _ 23,1 ~15,7%
. 9% “98  2a 1 T13,3%
“~9,5% ~104 L2
- B, 9% " 96,8 - 3,2-15,5

.90, 8%
-90 %

%

- 715,9%
- 77,8%

e
el

- 82,6%
. 80,9%
96, 3%
-83,4%
86, 7%
- 89, 8%

=84, 5%

68

10407,
100%
100% |
1007
100%
100
100%
1007
100
100
100*‘
1000,

100




CUADRO No.l4

Fntalpfas (btu/lb.aire seco), lnmedad relativa (%), contenido de

G o ¢ R o
Crains
[Hora heo (HR) h (HR) hz (1R) lb.aire seco abs
7:00 30,8 984 32,6 -~77% 154,8 9% 96 1,8
B:00 .30,8 98% =-32,9 .71% -54,8 9% 96 451
9:00 -32,1 -98% -34,5 .73% 55,9 9,5% 3102 . 2,4
10:00 -33,2 *96% -36,2 .63% 57,1 *'10% . 108 -3
11300 =35,1 «98% “37,4 .72% <5B;5 12 i1 VB
12:00 -34,9 »89% 37,6 <63% -57,5 ,10¢ 1110 _ 257
13:00 -33,4 -81% -36,8 +52% .55,7 97, © 101 | 3,4
14:00 -30,8 - 55% -34,3 -354 -55,2 9% - 78 . 3,5
15:00 -30,9 -53% -34,5 -33% .50,8 7,5% 76 3,8
16:00 -31,6 *59% -~ 35 37% 52,2 8% .83 ‘3,4
17:00 -31,3 .58% - 34,5 +39% ~52 ‘B . 82 13,2
18:00 «30,8 -61% °33,4 *44% -51,8 . 8% .81 12,6
Prom. ‘32,1  78,7%°35 $64,94 54,4 9,14 94 2,9

humedad ((rains/lb.aire seco)

-~ ho
o

"~ T4 5%
- 8,8%
10, 1%
-12,6%
9, 6%
12 %
" 15,3%
17, 2%
-18,1%
16, 5%
.15, 5%
12, 4%

‘13 =

bz

abs

22,3

. 21,9
il 21.4
. 20,9

21,1

. 19,9

"18,9

. 16,9
. 16,3

el
17,5

19,4

- h

p8

-92,5%
91,2%
-89,9%
. 87,4%
- 90, 2%
88 %
- 8B4 ,7%
. 82, 8%
- 81,9%
. 83,5%
-84, 5%

- 87,6%

87 %

hz

abs

24

24
. 23,8
. 23,9

23,4

f 22’6
.22,3
.20,4

19,9
20,6
1
i21

22,

he

1007
1007
100~
100
1O
100
100
100
1605
T Oy

g

1000




Entalpias (btu/lb.aire seco), humedad relativa (%), contenido de

Fecha
81/7/20

lHHora

7100
8: 00
9:00
10: 00
11:00
12:00
13:00
14: 00
15:00
16: 00
17:00
18:00

Prom.

51

3241
34,3
33,3
32,5
32,9
32

30,8
31,9
37,6
30,2
29,2
30,3

31,8

(HR)

98%
97%
82%
58%
487
51%
a37%
38%
3055
28%
29%

Iy

35,7
38,1
38
38,4
39
37,4
35,1
39
36,8
34
32,2
33,1

% 36,4

(HR)

64%
58%
45%
28%
25%
26%
24%
21%
16%
17%
19%
28%

ha

66,7
68,3
66,5
63,8
63,6
62,4
60,3
62,2
59,1
57,7
57,3
59,9

29,3% 62,3

(HR)

3%

' 3,5%

3%

2,8%
2,8%
2,7%
2, 2%
2, 7%
2 %
2 %
1,9%
24 2%

2,6%

CUADRO No.l1l5

Contenido
de humedad
Crains
lb,alre seco

102
110
101
87
86
80
69
79
63
56
54
67

79,5

N W WA s W W
-

ha

abs

- - - -

-

-
N WA H O ] O

-

-

-
s

1N
(o]

— Ry 4
\ b

%

10, 4%
11,2%
14, 2%
18, 9%
19, 9%
17, 8%
14, 6%
23, 4%
18, 9%
13,8%
10, 7%
9, 5%

15,3%

h2

abs

31

30,2
28,5
25,4
24,6
25

25,2
23,2
22,3
28,1
25,1
26,8

25,9

- T

%
89, 6%
88, 8%
85, 8%
8l,1%
80,1%
82,2%
85,4%
76,6%
81,1%
86, 2%
89,3%
90, 5%

84,7%

ha

abs

34,6

43,2

humedad (Crains/lb,aire seco)

- he

1007
100%
100%
100%
100%
100%
1007
100
100
100
100%
1007

100%




CUADRO MNo. 16

intalpfas (btu/lb .aire seco), humedad relativa (%), contenido de humedad (X'rains/lb.aire seco)

;?32;21 tas t, t, ;Z“Eigéggd h, - ho h, ~ b, By - he
Urains
Hora hea (HR) h, (HR) h, (HR) 1lb.alre seco abs o abs o abs 5
7:00 32,1 98% 33,9 84% 66,7 3 % 102 1,8 5,7 32,8 98,2 34,6 100
8:00 34,2 95% 36,9 654 68,1 3,5% 109 2,7 8 31,2 92 33,9
9:00 33,6 75% 38,1 A43% 68,1 34 5% 109 4,5 13 30 87 34,5
10:00 33,6 58% 39 29% 64,6  2,8% 91 5,4 17,4 25,6 = 82,6 31
11:00 32,5 48% 38,8 23% 62,6 2,7% 81 6,3 20,9 23,8 79,1 30,1
12:00 32,8 454 40 18% 62,4 2,7% 80 7.8 94,3 22,4 15,71 29,6
13:00 33 . 36% 40,3 14% 61,2 2,54 74 7,3 25,9 20,9 74,1 28,2
14:00 32 27% 39,6 95 58,7 2 % 61 7,6 28,5 19,1 71,5 26,7
15:00 31,4 22% 38,5 8% 57,3 1,9% 54 7,1 27,4 18,8 72,6 25,0
16:00 31 21% 37,7 8,5% 56,9 1,8% 52 6,7 25.9 19,2 74,1 25,9
17:00 32,1 36% 38,1 19% 61,2 2,5% 74 6 20,6 23,1 79,4 29,1
18:00 30,4 37% 33 27% 59,5 2,17 65 3.6 8,9 26,5 91,1 29,7
From. 32,4  49,8% 37,8 29% 62,3 2,47 79, 3 5,4 18,9 24,5 81,1 29,9




Entalpfas ( btu/lb.aire seco), humedad relativa (%), coneido de humedad

Fedi

BLA7/22

Hora

7:00
6:00
9: 00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00

'rom.

ho

31,6
32,2
31,8
31,6
30,8

3l
32

31,3

32

32,6
32,4
31,8

31,7

(HR)

95%
867
667

45%

- 42%
367

32%
34
38%
44%
48%

55%

51,8% 36,3

(1IR) h,
74% 65,9
54% 66,3
38% 64
23% 61,4
199 60,5

1670 59,7
1394 59,9
19,54 60,1
19% 60,9
245 60,7
305 62,4
397 62,8

30,7% 62,1

(1IR)

o A

2,2%
2,2%
2, 7%
2,7

CUADRO No.

Contenido

de humedad

[ rains
1lh.aire seco

66
67
6H8
s
71
80
82

76,1

- W W 2w e
@ N N D

-

-

~} A& o e

-

-

NOWo LY B

-

o
-
(o)

(Grains/lb.aire seco)

h, - h,
abs %
32,5 94,7
29,9 87;7
2857 86
24,3 81,5
23 77,4
22 76,7
22,1 79,2
24 82,8
23 79,6
25,3 90
26,6 BB, 7
28,3 91,3
25,8 84,6

h, - ho
abs i
34,3 100
34,1 100
32,2 100
29,8 100
29,7 100
28,7 100
27,9 100
29 100
28,9 100
28,1 100
30 100
31 100
30,4 100




CIJADRO No. 18 ;

'j Entalpias (Btu/lb aire seco), humedad relativa (%), contenido de humedad (Grains/lb aire. seco)

Fecha t £y £ Contenido h - ho h, - h, h, - ho
81/7/23 e - de humedad
Hora hg (HR) h, (HR) h, (HR) Grains/1lb abs % abs % abs %
17:00 321 98%. 33,9 84% 66,7 3,0% 102 1,8 5i2 32,8 94, 8 34,6 100
8:00 33,5 98% 35,3 76% 67,7 3,5% 107 1,8 5,3 32,4 94,7 34,2 ¢ 100
9:00 35,1 98% 37,8 69% 69,3  4.0% 115 2,7 8 31,5 92 34,2 100
10:00 353 92% 38,4 60% 68,9 4,0% I 3,1 9,2 30,5 90,8 33,6 100
11:00 35,1 70% 38,7 44% 66,9 3,0% 103 3;6 11;3 28,2 88,7 31,8 100
12:00 36 67% 39,8 40% 67,5 3,5% 106 3,8 13,1 97 B70 31,5 100
13:00 34,1 65% 37,6 40% 65,6 2,9% 96 2.5 11,1 28 88,9 315 100
14:00 34,1 59% 37 5 38% 65 2,8% 23 3,4 11 27,5 89 30,9 100
15500 34,6 57% 38,6 34% 65,2 2:9% 94 4 13,1 26,6 86,9 30,6 100
16:00 34,8 62% 38,7 39% 65,9 3,0% 98 349 JT2,5 272 87:5 3l#l1 100
17:00 36,4 75% 39.6 49% 68,5 3,5% 111 3,2 10 28,9 90 32,1 100
18:00 34,9 75% 37 1 56% 67,3  3,0% 105 2,2 6,8 30,2 92,2 32,4 100
Prom. 34,7 76,3% 37,8 52.4% 67 3,3% 03,6 3,1 9,6% 29; 2 90,4% 32,3 - 100%

76
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EVALUACION DE DATOS

- Como se expresd anteriormente, los periodos de
prueba fueron dos. En el primer periodo se
hicieron pruebas con una temperatura del aire de
65 grados C gque fué lo originalmente propuesto.
Sin embargo, como se puede observar en los cuadros
correspondientes a este periodo, 1la humedad del
granc disminuia muy lentamente. Asi tenemos qgue
al cabo de 1los cinco diaé de pruebas se pudo
llegar a una humedad aceptable final de 7,33% en
promedio. Para ello fué necesarioc recircular el
cacao; esto es, lo secado en un dia de pruebas,
volverlo a secar al dia siguiente y asi
sucesivamente, hasta lograr la humedad final

deseada.

Durante el segundo periodoc de pruebas, se reguld

las resistencias de tal manera gque nos den una

temperatura de 90 gradeos C. Al tomar esta
resoluciodn se temid que esta temperatura,
aparentemente excesiva, iba a cambiar las
condiciones del granc: lo iba a tostar., ya gue el

cacao sometido a una temperatura superior a los 80

grados C comienza a sufrir este proceso. Sin
embargo, se iniciaron 1las pruebas con ‘los 90
grados C. Lo primeroc gue se hizo fué medir 1la

temperatura en varios puntos del receptaculo para




ver si realmente habia una temperatura superior a
los 80 grados C en el cacao. Peroc nc fué asi;
la temperatura del aire al entrar en contacto con
esta gran masa de cacao hilmedc descendia a los 60
o 70 grados C, produciéndose una gran accidn de

secado y sin alterar las condiciones del grano.

Se procedid, entonces, a hacer las pruebas con
los resultados expuestos. Ldgicamente, al variar
la temperatura, subié&ndola considerablemente, la
proporcidn de energia aprovechada del sol con
respecto a la total utilizada para el secado del

producto ser& menor como lo podremos apreciar.

EVALUACION DE DATOS DEL PRIMER PERIODO DE PRUEBAS

v
Para la evaluacidn vamos a analizar lo siguiente:

primeroc, la cantidad de energia reguerida para

— E——— —

lograr nuestro propdsito, esto es, secar el cacac
a los niveles aceptables para el proceso; Yy, en

segundo término, el analisis de la e

colector sclar utilizado.

CALCULO DE LA CANTIDAD DE ENERGIA UTILIZADA PARA 7

SECAR EL CACAOQO

I

Segin los cuadros, numerados del 1 al 5,'podemos
ver gue se llegd a la humedad final deseada, o©

sea, aproximadamente 7 %. Si sabemos gque 1la
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cantidad de cacac secado desde el primer dia fué
de 23 kg/hr y al cabo de este dia se recicld hasta
obtener la humedad deseada, 1la cantidad total

secada fué de
i m.= 23 kg/hr x 11 hr = 253 kg de cacao

y gue de acuerdo a los cuadros numerados del 10 al

14 los promedios de energia absorbida son:

Il

Cuadreo # 10 20,3 Btu/lb aire seco
" § 11 = 19,5 " '

e # 12 = 19,7 "

" # 13 20[9 n

& # 14 = 22,3 i

Por lo tanto,

= 20,5 Btu/lb aire seco
Rhora bién,

20, 5 Bfu/1b x 2,2 1Ib/%g x 1,055 kI/Btu =

= 47,6 kJ/kg aire seco

Adem&s, sabemos gque se uso un flujo de aire
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continuo de:

m, = 504 kg/hr

Por lo tanto, la cantidad de energia utilizada
sabiendo gue se han trabajado 11 horas diarias

por cinco dias, o sea, 55 horas, sera,

(53}
I

504 kg/hr x 55 hr x 47,6 kJ/kg

3}
I

1v319.472 ka
Por lo tanto, hemos utilizado,
g. =-1'319.472 kJ/253 kg = 5.215 kJ/kg cacao

gque nos da& una eficiencia muy baja de acuerdo a
lo propuesto en el capitulo III, acapite 3.2, en
la gue se esperaba gue fuese del. orden de los
1.272,44 kJ/kg de cacao. Esto ya se tratd al
inicio del presente capitulc y fué lo gue indujo
a hacer el segundo periodo de pruebas variando

las temperaturas.

APROVéCHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR

Para analizar el arrovechamiento de 1la energia

solar a través del colector gue se construyd




o
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tomaremos el maximo, minimo y promedioc de los
cinco dias en gue se hicieron este grupo de
pruebas. Luego; se compararaéd con los datos
correspondientes de radiacidn global obtenidos
del Apéndice B que fué tomado del laboratorio de

Energia Solar de la ESPOL.

o=

(h,- ho)max = (5,4 Btu/lb)(2,2 1b/kg)(0,252 kcal/Btu)

I

2,99 kcal/kg aire

(2,9 Btu/1b)(2,2 1b/kg) (0,252 kcal/Btu)

{hl"' h O)an

I

1,61 kcal/kg aire
(h;=- ho)prom = (3,94 Btu/1b)(2,2 1b/kg) (0,252 kcal/Btu)

2,18 kcal/kg aire

I

Ahora bién, como el flujo de masa de aire fué de

504 kg/hr tenemos,

16.576,56 kcal

“(Ba)pzx = (2,99 kcal/kg) (504 kg/hr) (11 hr)

It

(Ba)p1, = (1,61 kcal/kg)(504 kg/hr)(1l hr) = 8.925,84 kcal

1]

(Ea)prom = (2,18 kcal/kg)(504 kg/hr) (11 hr)

Estos datos corresponden, entonces, a:

(Ea)méx

I

16.576,56 kcal (Cuadro # 11, 81/07/07)
(Ba)min = 8.925,84 kcal (Cuadro # 14, 81/07/10)
~ (BEa) prom = 12.085,92 kcal (Cuadros # 10 al # 14,

81/07/06 al 81/07/10)

12.085,92 kcal /
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Tomandc 1los datos del Apéndice B para 2esas

fechas, tenemos.

81/07/06 = 0,2653 kcal/cm?
81/07/07 = 0,3765 kcal/cm?
81/07/08 = 0,3759 kcal/cm?
81/07/09 = 00,2917 kcal/cm?

81/07/10 = 0,1771 kcal/cm?

por lo tanto, el promedio sera,

prom=(0, 2653+0, 3765+0, 3759+0, 2917+0,1771) /5=0, 2973 kcal/cm *

Considerando gue el colector solar wutilizade
tiene una capacidad de concentracidn de 10, de
acuerde a D. Bevill y H. Brandt, y gque su
superficie es de 7.200 cm?, la superficie para el

calculo serda de,
7.200 ecm?*x 10 = 72.000 cm?
Por lo tanto, tendremos,
-Ma&xima radiacidn incidente
0,3765 kcal/cm? x 72.000 cm? = 27.108 kcal

—-Minima radiacidn incidente

0,1771 kcal/cm? x 72.000 cm? = 12.751,2 kcal




101

—-Radiacién incidente promedio

0,2973 kcal/cm? x 72.000 cm? = 21.405,6 kcal

Comparando la radiacidn incidente con la energia

-

cedida al aire determinamos la eficiencia.,

Energia absorbida Energia Eficiencia

por el aire (kcal) incidente (kcal) del colector

MAX 16.576,56 27.108,0 61,2 %
MIN 8.925,84 12.751,2 70,0 %
PROM 12.085,92 21.405,6 56,5 %
Que estd dentroc de los parametros previsto;. Las
variaciones de la eficiencia se deben;
principalmente, al viento. Es por ésto gue no

debe sorprender que cuando fué menor la radiacidn
incidente, fué mayor la eficiencia ya que fué un

dia muy nublado, pero, con muy poco viento.

EVALUACION DE DATOS DEL SEGUNDO PERIODC DE

PRUEBAS

El segundc periodo de pruebas se analizard en

forma similar al primer periodo.
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5.2.2.1 CALCULC DE LA CANTIDAD DE ENERGIA UTILIZADA PARZ

SECAR EL CACAO

Nos remitimos, entonces; a los cuadros gue van
del # 6 al # 9. Ahora bié&n, tenemos gue para
cada dia se logrd secar hasta 80 kg/hr de cacao y
se obtuvo en el mismo dia la humedad deseada,

esto es;, 7 %. Los datos de acuerdo a los cuadros

qgque van del % 15 al # 18 para la cantidad de

energia requerida son:

(81/07/20) Cuadro # 15 = 30,5 Btu/lb aire

(81/07/21) Cuadrc # 16 = 29,9 Btu/lb aire

I

(81/07/22) Cuadro # 17 = 30,4 Btu/lb aire

(81/07/23) Cuadro # 18 = 32,3 Btu/lb aire

PROMEDICO = (30:5 oz 29:9 + 30:4 + 32; 3)/4 = 30;8 BtU/lb ail’.‘e

30,8 Btu/lb x 2,2 1lb/kg x 1,055 kJ/Btu = 71,5 kJ/kg aire
El flujo de masa de aire fuég,
m = 504 kg/hr

Por lo tanto, trabajando 11 horas diarias por 4

dias, o sea, 44 horas,

E = 504 kg/hr x 44 hr x 71,5 kJ/kg = 1'585.584 kJ
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La cantidad total de cacaoc secadoc fué de:
m¢ = 80 kg/hr x 11 hr/dia x 4 dias = 3.520 kg de cacao

Por lo tanto.

_1'585.584 kJ
de = 737520 kg

= 450,45 kJ/kg de cacao

Que nos da, inclusive, un notable incremento en
la ‘eficiencia del secador de acuerdo a 1lo

propuesto que era de 1272,4 kJ/kg de cacao.

APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIZ SOLAR

Siguiendo el procedimiento utilizade en el caso

anterior, tenemos;

(hr h )nax= 54 Bow/lb x 2,2 lb/kg x 0,252 keal/Bru = 2,9 keal/kg aire
(ha= ho)afr= 311 Bavlb x 2,2 1b/ky x 0,252 keal/Beu = 1,72 keal /g aire

(hy= h brof443Bay/1b x 2,2 Ib/kg x 0,252 keal/Bru = 2,46 keal/kg aire

Considerando gue se mantuvo el flujo de masa de

aire de m = 504 kg/hr,

1l

(Ba)max = (2,99 kcal/kg)(504 kg/hr)(11 hr) = 16.576,56 kcal

(Ea)nin = (1,72 kcal/kg) (504 kg/hr) (11 hr) 9.535,68 kcal

(Ea)prom= (2,46 kcal/kg)(504 kg/hr)(11 hr) = 13.638,24 kcal
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Estos valores corresponden a los cuadros # 16

(81/07/21), # 18 (81/07/23) y el promedio a los

cuadros ¥ 15 al # 18 (81/07/20 al 81/07/23),

respectivamente. Ahora bién,

del Apéndice B, tenemos,

tomando los datos

81/07/20 = 0,3065 kcal/cm?

81/07/21 = 0,4101 kcal/cm?

81/07/22 = 0,4157 kcal/cm?

81/07/23 = 0,2007 kcal/cm?

gue son los valores de la energia incidente para

estas fechas. Ahora, el promedio sera:

prom = (0, 3065+0,4101+0,4157+0,2007+)/4 = 0,3333 kcal/cm?*

Tomando: entonces, la superficie de

efectiva del colector que es

tenemos;

-Maxima radiacidn incidente
0,4101 kcal/cm? x 72.000 cm?

—-Minima radiacidn incidente
0,2007 kcal/cm?* x 72.000 cm 2

}—Radiacién incidente promedioc

0,3333 kcal/cm 2 x 72.000 cm?

de 72.000

29.527,2 kcal
14.450,4 kcal

23.997,6 kcal

cm

2

incidencia

!
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En base a estos datos procedemos a calcular la

eficiencia,
Energia absorbida Energia Eficiencia
por el aire (kcal) incidente (kcal) del colector
MAX 16.576,56 29.527,2 56,1 %
MIN 9.535,68 14.450,4 66,0 %
PROM 13.638,24 23.997,6 55,7 %

Que nuevamente estéan dentro de los parametros
previstos. Hay gue %nsistir. ademas, en la
enorme influencia que tiene el factor viento en
el comportamiento del colector. Es este el
motivo, por el cual, a pesar de gue el dia de
mayor incidencia solar fué el 22 de Julio, el dia
de mayor energia absorbida fué el 21, y como en
el casc anterior, . la méxima eficiencia del
colector se obtuvo con la minima absorcidn de

energia en valor absoluto.

ENERGIR INCIDENTE - EMCRGIR AESOREIDR POR EL DOLECTOR
MR- 4 LY L s s s e A SR

-

d8EEEIBAR

EFICIENCIAE)

-
= o

1]
DIA [E PRIEBA

i e




CAPITULO VI
. GENERALIZACION
GENERALIZACION DEL PROYECTO PARA LA APLICACION

INDUSTRIAL

Para la aplicacidn industrial del presente proyeé%c
hay, en primer lugar, gue determinar el volimen
necesario de cacao gue para una compafia de
elaborados de cacao es normal en sus operaciones.
De acuerdo a averiguaciones realizadas se considera
un voliimen suficiente alrededor de 2.000 a 5.000 kg
de cacao por hora. Para nuestros c&lculos nos
basaremos en un secador de 3.000 kg/hr de

produccidn.

DIMENSIONAMIENTO DEL SECADOR

Manteniendo los criterios expuestos en el disefo

del modelo experimental, tendremos gque,

3.000 kg/hr

=2
Il

0,55 kg/dm® = 550 kg/m?

©
o
[

Luego,

Ve.e = 5 veces el volimen horario
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|

y: entonces;

-

5 = 3.000 kg/hr
&3 550 kg/m?

5,46 m3/hr de cacao

Por lo tanto,

Ves= 5,46 x 5 = 27,27 m?

Ahora, si de acuerdo al disefilo experimental este
volimen representa, aproximadamente, el 95% del
volimen total del secador, ya que hay gue disminuir
el volUmen correspondiente de los difusores de aire
en forma de "V" 1invertida y agregar el volimen

superior e inferior de exceso, el volimen del

secador sera,
Veg = 27,27 m3/0,95 = 28,7 m?

Por lo tanto, podriamos tener un secador con las
siguientes medidas del receptaculo: 1,9 mx 1,9 m
de base v 8 m de alto gue nos d& un vollimen de
28,88 m3 . En estas dimensiones podrian haber 6
difusores. en "V" inverida por nivel y 60 niveles.
Los difusores tendrian 60° y 150 mm por 1lado y.

distanciados un vértice Jdel otro por 300 mm.




108&

Para una operacidn normal de este secador seria
necesario un sileo de almacenamiento para
alimeptacién j otro para el cacao ya seco, con
volimenes de, por 1lo menos, cinco veces 1la
capacidad del secador.

-

El sistema de descarga puede ser de paletas o
estrella giratoria gque deposite en forma continua
el cacao en la tolva inferior como se puede ver en

la figura # 11. '

Ademas, serd necesario preveer un sistema doble de
ventiladores, o sea, un venfilador que force al
aire a entrar en el secador y otroc gue haga succidn
en el plenum de salida. La capacidad del

ventilador de entrada de aire caliente serd de:

fa _ 504 kg/hr

Fe ~ B0 mi/hE - - B9 aire/kg cauao

Por lo tanto:

me X 6,3 kg aire/kg cacao

Ma =
m, = 3.000 kg cacao/hr x 6,3 kg aire/kg cacac
m, =

18.900 kg aire/hr

Si la densidad del aire a esta temperatura, o sea,

los noventa grados C, es de,
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|Descarga cc
sistema de
Estrella o

aleta

Posicidn de trabaj

Posicidn de limpie
za

FIGURA # 11
Descarga del cacao con sistema de Estrella o Paleta

giratoria




="
b
=

B 10.356,8 kg/m?
.~ RT = (29,187 kg-m/kg- °K) (363,15 °K)
pa = 0,98 kg/m?

entonces,

-

Qs =

ma _ 18.900 kg/hr

= B Rl = 19-285,71 m/he
a

El ventilador de extraccidn debera tener,
aproximadamente, un 10% mas de capacidad para crear
un vacio en el interior del receptéaculo del secador
y evitar gue el aire caliente escape de dicha

camara.

DIMENSIONAMIENTO DEL COLECTOR SOLAR

Segin los datos obtenidos en el capitulo anterior

tenemos que la cantidad de energia reqguerida por

cantidad de cacao a Ssecarse es de:

g. = 450,45 kJ/kg de cacao

Por lo tanto, si lo gue vamos a procesar es,

i fic = 3.000 kg/hr

entonces, la cantidad de energia reguerida sera,




450,45 kJ/kg x 3.000 kg/hr = 1'351.350 kJ/hr

-

451 5

Ahora bién, de acuerdo al modelo experimental hemos

obtenido alrededor de un 15% de aporte de energia

por parte del colector solar. En cifras seria para

este caso:

£

1'351.530 kJ/hr x 0,15 = 202.702,5 kJ/hr

5i sabemos gue la unidad experimental colectd

las 44 horas de prueba una cantidad de,

E = 1'585.584 kJ

entonces,

: _ 1'585.584 kJ
h 44 hr

= 36.036 kJ/hr

y que de esto el 15% corresponde al colector

solar, entonces;,

Ecol = 36.036 kJ/hr x 0,15 = 5.405,4 kJ/hr
Por 1lo tanto, el nimero de colectores solares

requeridos sera de:

202.702,5 kJd/hr

5.405,4 ko/hr-unidad ~ 2/+® unidades

en




=
=
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Que lo podriamos aproximar, para redondear nimeros,

a 38 unidades.

Seglin se establecid anteriormente, el flujo de aire

necesario es de;,
m, = 18.900 kg/hr

Si tenemos 38 colectores, por <cada colector

pasaran,
ms; = (18.900 kg/hr)/38 = 497,37 kg/hr

gue es ligeramente inferior a los 504 kg/hr
establecidos en 1las pruebas, por lo gue podemos

asumir resultados similares.

ANALISIS ECONOMICO

Para el analisis econdmico consideraremos los

sigulientes factores:

1. Costo de construccidn e instalacidén del sistema

de colectores solares.

2. Costeo de funcionamiento de un secador mediante

sistema convencional de energia, escogiendo para




=
Jred
£y

ello el mas empleado, comunmente, gue es un
sistema de calemtamiento mediante un
iqtercambiédor de calor con guemadores de
combustible diesel. Estos datos se han tomado

de un modelo comercial existente y de comprobada

eficiencia y reputacidn.

&Y

3. E1l ahorro de energia, traducido a costo, gue
representa la instalacidn del sistema de empleo
de energia solar versus el costo establecido en

el primer punto.

6.2.1 COSTC DE CONSTRUCCION E INSTALACION DEL SISTEMA DE

COLECTORES SOLARES

Materiales

Aletas de aluminio 45.600, 00
Vidrio 4 mm de espesor 29.100, 00
Estructura met&lica de colectores 386.300, 00
Material aislante 33.200,00
Ductos 138.000, 00

Mano de obra

600 horas-hombre 42.000, 00
Direccidén Técnica ) lOO.OOOLoc
TOTAL ' s/.  774.200,00




114

6.2.2 COSTC DE FUNCIONAMIENTO DE UN INTERCAMBIADOR DE

CALOR CON COMBUSTIBLE DIESEL

El valor calorifico del diesel es, aproximadamente,
de 140.360 kJ/gal. Por lo tanto, si necesitamos
para nuestro propdsito 1'351.350 kJ/hr tendremos
gue:

& st

# de gal/hr=(1'351.350 kJ/hr)/(140.360 kJ/gal)= 9,6 gal/hr

Seglin datos de Aeroglide Corporation gque es la
firma constructora del intercambiador en gue hemos
basado nuestros‘célculos;'se trabaja con un 80% de
eficiencia, por 1lo tanto, el combustible real

necesario es de;,

(9,6 gal/hr)/0,8 = 12 gal/hr

Ahora bién, si consideramos gue el precio del galdn

de diesel es de s/. 21,00, entonces, el costo/hr de

combustible sera, |

(12 gal/hr)(s/. 21/gal) = s/. 252/hr

Las industrias de cacao,; normalmente, planifican un |

trabajo de 24 horas diarias durante 345 diac al afio
(15 dias para mantenimiento y limpieza). Por 1lo E

tanto;,
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(24 hr/dia) (345 dias/afio)(s/. 252/hr)= s/. 2'086.560/afio

6.2.3 AHORRO CON LA INCLUSION DE COLECTORES SOLARES

Si se ha establecido, previamente, gue la energia
solar - puede asumir, en promedio, un 15% de 1la

energia necesaria, tenemos gque el ahorro anual

seria de, >

(s/. 2'086.560/afi0)(0,15) = s/. 312.984/afio
Si a esto agregamos gque en nuestra ciudad, durante
el afio, el promedioc de dias en gque hay radiacidn
solar utilizable es de, aproximadamente, un 20%
menos gque el promedio obtenide en las pruebas,

tendremos gue el ahorro real sera de,
(s/. 312.984/afio)(0,8) = s/. 250.387,20/afio

Ahora bién, considerando que la inversidn inicial
para la instalacidn del sistema de energia solar es

de s/. 774.200.00 y la ley permite una amortizacidn

anual del 10% en diez afios plazo, tenemos, entonces
- gue el costo anual del sistema de energia solar es

de; i

sf. 7T74.200 % 0.1 = 8/. 77.420,60/ano
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Por lo tanto, el ahorroc neto anual sera de,

250.387,20 - 77.420,00 = s/. 172.967,20/afio

"que expresado en porcentaje representa un 8,29% de

ahorro anual.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segiin lo‘expuesto en el presente trabajo sé demuestra
gue el sistema propuestoc es técnicamente aplicable v
econdmicamente factible. Aungue, en lo gue se
refiere a este Qltimo punto, la economia obtenida no
es mayormente significativa, es indudable queﬁofrece
una alternativa interesante ante la constante alza de
precios de los combustibles tradicionales derivados

del petrdleo.

Es recomendable insistir en gue hay gqgue dirigir
esfuerzos hacia la investigacidn de aprovechamiento
de la energia solar para mejorar afin mas la

eficiencia de colectores gue darian como resultado un

ahorro mayor en sistemas similares al presentado en

esta obra.
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APENDICE A

Cartas Psicromé&tricas

A I - Cartas psicrométricas para temperaturas normales en
sistema ISO y sistema inglés de unidades.

A ITI - Carta psicrométrica para temperaturas medias.




APENDICE A I

Carta psicrométrica para temperaturas normales, sistema
IS0 de unidades.
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APENDICE B

Datos de heliofania:, radiacidon solar., condiciones

atmosféricas del dia y tablas de conversidn de unidades

B I - Heliofania, periodos del 81/07/06 al 81/07/10 y del
81/07/20 al 81/07/23.

B II - Radiacidn solar del mes de Julio de 1.981.

B III - Registros de cgndiciones atmosféricas del dia,
periodos del 81/07/06 al 81/07/10 y del 81/07/20
al 81/07/23.

B IV - Tablas de conversién de unidades.
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APENDICE B IV

Tabla de conversidon de unidades

=P
Para cnnveré&r oe 2 Hultiplicar por
abaBoErin zgperiaif} L0680 040 Es0l
abrouloebic couioebicils 1000 QD0 B+

¢

apfzradic faragizlFl D000 (00 B0
abhenry henry{H: 1008 680 £-48
zbonc sigpEnzis: 1.000 §00 £+05
ghohein oheioalid I, 000 D60 E-GY
ghvaltie voltiofVi 1.000 GO0 E-0B
2LrE-plE petro*is®) 1,233 8B Exp2
acre zetro?(g?; 4,0k 873 B+
amperip-horz couiopnig (Ll 3,600 000 B0l
angetros astroin) §.000 000 E-10
ires zetro2(z?) 1,008 000 E40L
atmgcferainorazl! pascal (P2} 1,013 250 E40D
eropcieraitiznice=] kpfcn® pastelifa! % 80L 550 E2i4
Bar pastal iFal £.00% 0% BT
tarn petro®in?; 1.000 000 E-2%
barril B 1,589 B73 E-01
Btu louledds 1.055 670 E+03

Brulpied-hors watic/petro2{k/z®) 3.152 481 E+00

b

walinszetro-relvin
(Rrr=! 1,441 314 E-{




Tabla de

PaFs Conyeriir gs

APENDICE B IV

conversidon de

unidades

g
bushel peiros(s%) 3.523 967 E-0F
caloriz joulefd) 4,184 GO0 E+00
calaria/sequnds B watipill) 4,184 400 E+00
centisetre ge serourioif®fl- pazpalifal 1.333 270 E+4

centizetro de zpualid®D}

ceptipoize

chainicadens de ingenlervia!
chain{cadena gunier
cireular mil

cord

coulpabiofintercacional.

El ilt-'l.lB‘i

1ggall

degrecigrado-centigrado]
jezreaigrade-tahrenheltl

jesreetoreto~Fanrenhert]

pascalifal

pascai-seguRde
{P-g)

setro®/segunds
{g2/s}

getrois

couloghic (D)
coulonbicil)
metroin®)

beguerel (kg?

redlanesirag!
. kelyvinid

velvinie!

& 000 E-03

048 000 E41

2011 480 Bal
e TR e

1.000 000

3,700 0OD E4iL
B.550 0 E204

Ly &)
o
et
(43
e
-]
=
r

+ =kt LnTT AT
temt et 273,15
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APENDICE B 1V

Tabla de conversidn de unidades

Farz convertir de RBultiplicer por

[

degresigradolF-h-ft2/8tu
ik, recistencia térzica? reivin-setro®iuctic
- (E-m2l {.752 ZB0 E-9

degresiprade-Rankine! belevinik) testfR/lLE
dramiavoirdupois! kilograanikel 1.771 8458 E-03
dramitroy ¢ aporiecario: kiloorazoikn) 3.887 938 E-03
drasifividol kilporamotkg! 3.4%6 691 E-Do
dinz nestonil) 1,000 000 E-0T
dinz-centigetre nesion-petroll-ol 1000 000 E-07
dina-centisetre? pascal {Pa) 1,000 000 E-0i
slectrén-veltio jouieid) 1,542 190 E-19
ERU ge capacitancis taragislFi 1.000 000 E+0%
ERU d= corrients asperigidl

EMU de potencial elecirico voltiotV) {007 400 =08
ERl de inductancis henryiH) 1000 006 £-07
ERU ge resistencis cheigii! Loufl 00g E-07
ESU d= capacitancis tarad(F] $.117 &850 £-12
ESU gde corriente ampericif 3.335 400 E-10
£l oe potencisl ejectrice voiticiy) Z2.937 900 E+0Z
E5U de inductancia henry{H) §.987 5354 E+11
ESU ge resistenciz ohaigild 3,987 534 E+id

i

ergig jouleld) 1,600 000 E-07
eroioicentimetro?-cegunde wztio/metro?{k/n?) 1. 000 660 E-G3
Br'L10/EBZURTC Watioid L. 000 G0g E-07
tzradas coujorst %, 552 150 pa0k
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APENDICE B IV

Tabla de conversidn de unidades

Tarz copveriir g
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sentgen
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topeladallong, 2230 lbel

zdalpétrical

toneipuclear eguivalents

del THY]

toneladaicorta, 2004 lba)
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kilograme/metrodiko/e™!
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joulefkilograecid/kg?

coulorbic/kilograns
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radianirac!
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kilogramoikg!
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kilooraeo/cequndolkg/s}
kilograso/estro®ibo/s
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APENDICE C

Datos estadisticos sobre exportaciones del Bahco Central
del Ecuador, periodo 1.973 - 1.980




PERMISGS DE EXPORTACICH

Datos

(VALORES EN MAILES

defintivos:

L g e

DE

1973 -

DOLARES FOB’

1878

Dotos provisionales: Enero - Febrerc - Morze, 1979

POR PRODUCTOS PRI

— 1

e

&
= F R I M A R I O 5 —— - =
TCTAL . ; Flbras
RZps - Meses EXPCH T ACIOHES TOTAL Banans Cacap Café de Abacd Higuerilla Madera Piscizolas Peirh
{13
1973 SR 436 900 £33 677 109 418 26 704 &6.773 1.674 8.681 &.462 16,955 122
S74 e B 9562 445 B34 649 113 528 102 852 &7 378 5.535 5.859% B.292 17 .05& v 2d
575 - E97.218 212 738 142 433 42 284 64 340 5.898 2 332 ©.50C 24 518 ]
1976 o 1.127 231 Go5 216 134 &89 32 .3 205.370 7 175 3 101 9 A7 33.93 E
L 1.121 565 97 998 138 333 58 687 156 572 & 456 285 9. 327 35 43% B2
1978 ... 1493 758 032 374 173770 50 385 281 237 6 952 — 11.209 42 28T <
=2
978
Ene.-Mar. . 332.500 243.226 40 689 11.851 73.668 1 B35 — 2.149 7.257 YOE.
Marzo 105 055 78 411 14.222 4.531 - 12.094 450 —_ 774 2.8 42 149
BOFY 110.737 80 211 7 .969 &.067 12.72¢9 784 — 882 2.217 49 .01
30 SRt 110 1561 77 141 14158 2.930 11.82% - 712 —_ 1.071 4 044 42 02
Junio- _______ 132 433 98 422 17..545 3.577 22.312 508 — 878 5 BéE A7 373
bulio 133 062 105 327 2) 834 3.572 31.128 305 — 894 5.%9% 43
foosto ——— 136.501 1c2 878 16.868 4.585 34 239 Bo4 —_— 1.o0n 3.757 41
Betiembre 150 563 105 96% 9.093 4,735 44 762 675 — 748 3.285 4 7
dctubre 125 Bl12 &8 200 16.705 5.788 20.090 514 - 1 o7 2.098 47
Novmbre, 125.55% g1 B16 17,413 3.706 15 602 470 — 1 304 3.087 49 8
Piciembre 130 423 §2 384 9 479 4 074 14.878 2835 — 1 265 3.783 9827
9709
e -Mar. 374 .879 2451 926 50 413 7417 34 259 1.767 — 2 53 Q. B3s
ero 118 B38 61.124 15.202 1 893 17 326 459 — 1025 3.323 3
febrerc — 104 g29 6B 497 11 .958 1.004 B8 662 511 — 1.060 3.2
RrF0. 151.212 112 305 23 253 4.520 B 271 797 — 821 3 DB4
- l N D U & T RRF A L I Z A D O S
Elzborzdes Derivadre Articu o
TOTAL Rzlcar y Elaborados fé Productos Qufmicos ¥ de Electro-D¢
Melazas de Cacao Soluble del Mar Farmacéuticos Sombreros arrbiec miisticot .
l_l,'
273 I 53,2323 13 716 & EB3 651 7 398 4 262 2.925 2 064 72
g4 __ 107 798 44 683 22 722 1.05% 11 784 4 458 4 Q&€ Ba7 3 75
g - 831 450 16 404 28.377 1.083 12 316 3 254 6.526 89 2 75
276 e 121 015 6 169 62 442 2 689 19 530 4.119 & 247 —- 4 L5
277 esnay 293 567 11 28 185 630 3 548 37 513 3 859 & 387 17 999 3 756
D78 e 401 384 7 762 207 385 3.805 47 205 3.54% 7.292 21 379 7.043
90 174 — AR 343 484 13 475 r.or2 1 542 18 24E 914
26 644 — TY.327 212 3 679 504 588 £ 433 223
29 826 — 16 411 147 2 528 412 482 6.ATE 65¢
33 020 — 17 1Bé 37 3 78S 356 B14 8125 352
33 0N — 19 202 393 2 590 185 €03 8 256 452
26 735 — 15 11& 543 1.%957 288 528 & 482 252
evito z 33 623 — 16 300 198 3 587 3B4 597 g 174 g70
T o 44 595 2.205 24 670 245 4 6ER 247 660 9.536 B4T 2B
tubre ... 37 612 1.50 192 073 294 4 403 363 £94 7.976 727 17
pymbre, ... 33 743 1.531 15 350 375 4 008 147 551 g.071 1 460 a2
ciembre 38 045 2.517 15 724 1 08¢ & 214 151 821 g 915 507 238
§7¢
ho.-Mar. e 112 952 1 448 5& BOS 2 827 16 092 785 i 674 20,539 2.720 458
BrO oo 37 714 496 16 413 1 264 5.171 . 311 537 9.626 1 400 203
oI i 36 332 —_ 20 836 1 155 4 084 221 631 & 601 613 B7
2rIG 38.907 952 21.556 408 & 835 253 506 4 312 707 1EE
(83 jones de Petrdlro Crody realizadas ynicamsnle por wrnta directa
(2) re-eperiacisnes ¥y Seiper 3.
3y, N paniar del afs ISFE, Iy e.vwria dorivaic: ToArGIEs Lorresponien o waltres o
"} Les Perrmoos o+ Eaper (~rocgidor ton awvoezasiorss Ques conorZr o Banto Centra! parz reslizar wna exportazion gue pregds o ro tiectivizarse
ENTE £

B N SR
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I
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» _ APENDICE C
PERMISOS DE EXPORTACION, POR PRODUCTOS PRINCIPALES(®)
144
1 _ (_VALORES EN MILES DE DOLARES FOB)
Datos definitivos: 1973 - 1978; Enero - Agosto, 1979
Datos provisionales; Septiembre - Otubre 1979 b
= S PRIMARIOS
TOTAL Flbras ! B e
Afios » Meses EXPORTACIONES TOTAL Banang Cacao Café de Abacd Higuerlila Madera Petrbleo
(e}}
1973 i 4856 900 433 677 109 418 26 704 &6 .773 1.674 B 681 6 462 16955 - 192.11n
1974 - 962 445 B854 649 113 528 102 856 67 378 5.535 5 859 oo 292 'I'J'.!EG' - - 526 6B7
7S 897 218 812 738 142 433 42 284 64 340 ~5 698 2.332 9.500 24518 - 516.030
1976 —— 1127 321 1.006 & 136 689 iz 521 205 370 7175 3 101 9 471 33931 565 177
77 o - 1191568 897 998 138 333 S8 687 156 572 6 466 285 9 327 35439 484 067
1978 1.493.758 1.092.374 171.770 50.385 281.237 6 952 —_— 11.209 42285 g 523.309(p)
i978
[Eﬁe ~ Oct. - 1.237 770 908 174 144 878 42 605 250 757 6.197 —— B.640 35 435 415 228
Octubre _____ 125 812 88 200 16 .705 5 788 20.0%90 514 —_— 1.007 3.098 40 711
Novmbre. 125.559 91 816 17 .413 3.706 15.602 470 —_ 1.304 3 067 49 807
Diciembre —___ 136.429 92 384 9.479 4.074 14 878 285 —_ 1.265 3.783 ~ 58.274
979
Ene. = Oct. . 1 623 465 1 217.745 170 516 33 658 181 801 5 619 —_— 11.115 52 297 750 743
L, 120 028 B3 456 15 737 1.893 19.177 459 —_— 1.050 3.B82 39 640
Febrero ___ 106 810 69.476 11 929 1.481 9.479 - 5N —_ 1.178 4.119 40 308
o R Y 172 970 128 117 24 697 5 206 11.€50 797 —_ 838 4 B76 79 494
SR 130 473 . 94 B96 10 701 5.271 8 678 416 _ 1.452 2 825 65 139
Mayo 178 143 132 210 24,684 3 598 B 335 735 — 1.014 & 066 87.122
i PRI S 206 320 166 073 17 167 "4 149 17 841 469 —_— 910 7516 114 358
Juli . 171 033 133 429 16 390 4 576 27 161 744 — 1.073 B 596 74.482
Agosto 191 566 147 .972 21.797 3 145 30 191 369 _ 1.020 8 978 79 858
bre. 181 544 139 606 15 357 2 643 42 370 558 _ 1.174 3 693 72 944
tbre . _ 164.478 122 530 12.057 1.696 6.919 561 —_— 1.316 1.966 Y 97 .398
r Il N DU S TRI A LI Z ADUOS
= 5 Elaborados . Derivados Articulos Manufac~
TOTAL Aaficar y Elaborados Café Productos Quimlcos y de - Electro-Da- turas de
Melazas de Cacao Soluble del Mar Farmacéuticos Sombreros Petréleo mésticos Metales
&)
— 53 223 13.716 B 885 651 7 .398 4.263 2 925 2.064 727 435
e 107 796 44 683 22 722 1 059 11 784 4 458 4 966 B37 3.761 729
— B4 480 16 404 28 377 1.063 12 316 3 254 6 526 E90 2 751 1.790.
iy 121 015 6 169 62 442 2 689 19 990 4 19 6 247 —_ 4 657 1.637
PR 293 567 11 018 185 680 3 568 37 513 3 B59 6 387 17 999 3 756 2 231
I 401.384 7.762 207.385 3.805 47 .205 3.549 7.292 91.379(p) 7.043 2.612
978
fne. -~ Oct. . 329 596 3714 17¢& 301 2 343 a6 981 3 251 5.920 74 393 5.076 2 054
: e o 37 612 1.509 19 073 294 4 403 363 694 7 976 727 178
pvmbre. . 331 743 1.531 15.360 376 4 008 147 551 8 071 1.460 320
Diciembre .. - 38.045 2.517 15 724 1.086 6 216 151 B21 B8.915 507 238
1979
, - Oct, . 405 700 13142 193 997 10 608 44 408 2.523 7 294 B6 228 12 944 4.770
i 36 572 /636 A7.1B6 969 5 049 33 727 7.741 1.399 - 223
ebrero .. 37 334 / 448 21 636 1.155 4 128 2?§ 756 6 601 ﬂlu_- 87
p e 44 853 " 951 22.073 408 6 608 257 N 728 g 761 707 172
bt 35 577 co. 421 19 950 1.160 4 481 231 754 3 645 1618 141
T —— 45 933 2. 826 ¢ 22 242 1.325 3152 254 735 10 952 1.235 779
i RS 40 247 334 18 375 1.016 3 733 266 1.048 9.819 1.853 587
fo oo 37 604 —_ 16 038 901 3 016 253 931 12722 149 363
gosto .. .. 43 594 3 706 20.510 775 5 159 260 747 7.566 1213 526
B i 42 038 2 244 18.936 831 5.036 240 779 7 544 2 897 512
ubre ... 41.948 1.576 17 .051 2.068 4 045 153 89 9 .877 1.260 1.380

(%) Los Permisos de Exportacién Concedidos son autorizaclones aque concede el Banco Central para reallzar wna exporiacién que puede o no efectivizarse.
{1} Exportaciones de Petrbleo Crudo realizad i ¢ por verla directa.

(3) A partir del afio 1978, las exportaciones de derivados de peirbleo comresponden a valores cif.

{2) Se Incluye reexportaciones y desperdiclos.

TUENTE: Banco Centrai del Ecuador.

- e |




PERMISOS DE EXPORTACION, POR PRODUCTOS PRINCIPALES(™)

(VALORES EN MILES DE DOLARES FOB) 145

Dotos definitivos: 1973 - 1978; Encro - Agoste, 1979

Datos provisionales: Setiembre - MNoviembre 15, 1979

Los Permisst de Exportacicn Concediios son auvlorizationes ot concede ¢ Boncs Central para reallzar wna exportaclon que puede o no efectivizarse,
Erporiaciones de Pelroleo Crids realiza2as pnicamente poe venta directa,

- PR L M A R1 O §
TOTAL ) Fibras
JiEss - Kleses EXPORTACIONES TOTAL Banano Cacao Café de Abacé Higuerilla Madera Plscleolas Petrbleo
(5%}
..... 486 900 433 677 109 418 26 704 &6 .773 1.674 B.681 &, 462 16955 192.111 4
- 962 445 E54 649 113 528 102 856 67 .378 5,535 5.85%9 8.292 17 056 5246 . 687 7
E—— 897 218 B12 738 142 433 42 28B4 64 .340 5.698 2.332 "9.500 24 518 515.030 3
5 1 127 31 1 COs 315 136 689 az2.s11 205.370 T XS 3.0 9 471 33.93) 565.177 12
—— . 1.19%1.555 E97 998 138.333 5B.687 156 572 6 466 285 9.327 35 439 484 067 E
TE 1.493.758 1. 092.374 - 171.770 50.385 281 237 & 952 — 11.209 42 285 523.309(p) H
-
-MNov. 15 1 307 787 561 371 157.282 43 615 260 066 6.197 —_ o 156 36 277 443 BO4
Yo 70 077 53 157 12 404 1 010 9 309 — —_ 516 842 _ 28 666
125.55%9 21 816 17.413 3.706 15.602 470 —- 1.304 3.067 45 BO7
iembre ____ 130 429 92 384 9.479 4.074 14 878 285 —_ 1.265 3.78% 58 .274
-Mov. 15 1.714 053 1 291.547 177 .26% 34 962 194 107 & 281 — 11.555 55.325 798 264
______ 120 328 83 456 15.737 1.893 19177 459 — 1.050 3.B82 39 640
FE 106 B10 69 _476 11.929 1.481 ¢ 479 511 — 1.178 4.119 40 308
— 172.970 128 117 24 697 5.206 11 €50 797 —_ 838 4 876 79 494
130 473 94 896 10.701 5.271 B 678 416 —_ 1.452 2 625 65 139
178 143 132 210 24.684 3 593 B 335 735 — 1014 6.066 87 .122
206 320 166 072 17 167 4.149 17 841 469 _ 910 7 516 114 358
R 171.033 133 42% 16 390 4 576 27 161 744 — 1.073 8 596 74 482
SR 191 564 147 .972 21.797 3 145 32 191 369 —- 1.920 8 978 * 79 BSB
. 181 &44 139 606 15.357 Z 643 42 370 558 — 1.174 3.693 72 G944
o 154 478 122 530 12 057 1 696 & 919 561 —_ 1.316 1 966 97 298
3 - 90 589 73.782 6.750 1 304 12.306 662 —_ 530 3.028 47 521
i
; I NDUS TRI ALIZAUDTG OS __i
Elaborados Derivados Articutor Manufac- !
TOTAL Azlicar y Elaboradyr Café Productos Quimicos ¥ de Electro-Do- turas dv
Mzlazas de Cacas Soluble del Mar Farmaciuticos Sombreros Petrdlen mésticos hetale:
§ (3
s 53 223 13 Mé B BBS 651 7 398 4 263 2 925 ? 064 727 435 1
Do 107 796 44 683 22 722 1 03¢ 11 7R4 4 45E 4 944 837 3 761 729 1
. B4 4BO 16 404 28 377 1 063 12 316 3 254 & 52¢ avn Z 751 V790 11
121 013 6169 62 442 2 689 19 990 4 119 6 247 — 4 657 V 637 1
: ‘293 E&7 11.018 185 &80 3 568 37 513 3 B59 6 387 17 @99 3 756 2 23 21
— 401 384 7 762 207.385 3.805 47 205 3 54% 7 292 91 379(p) 7.043 26172 23
lov. 15 345 416 4 B25 183 771 2 577 3B 792 3 257 & 115 78 74¢ 5 708 2.18%
: ¢ T 1€ B20 T 7 470 234 T 811 & 195 4 353 632 127
A 33 743 1.531 15.3560 376 4 008 147 551 8. 071 1.460 320 |
iembre 38 045 2.517 15 724 1 08é & 216 151 B21 B 915 507 238 i
|
- Mow 15 422 507 13 142 200 .403 11 290 45 555 2.694 7 339 92 24) 13 894 4 933 3]!
36 572 636 17 .1B6 969 5 D49 331 727 7.741 1.299 223 v. |
...... 37 334 448 21 636 1.155 4 128 27 756 & &01 613 87 i}
L. 44 B53 951 22.073 408 & 608 257 728 g 761 707 172 34
S 35 577 421 19 950 1.160 4 481 231 754 3 645 1 618 141 z
S 45 933 2 B26 22 242 1.325 3 152 254 735 10.952 1.235 779 )
40 247 334 18 375 1 016 3.733 266 1 D48 9.819 1.853 587 i
AL 37 604 — 16 038 901 3 D16 253 933 12.722 149 363 3
Fr e 43 594 3 708 22.510 775 5.159 260 747 7.566 1.213 52¢ 2
s 42 038 2 244 18 936 g3l 5 036 240 779 7 544 2 897 512 3
41 942 1.57¢& 17 051 2 0568 4 D45 153 B89 °.877 1.260 1.380 4
15_. 16.807 —_ & 406 [-]:¥] 1 147 171 E 45 & 013 E: 950 163 1
i
I
1

A parlir dei afic 197B, lay capertatipnes de dtriwadcs d= prirbles correspand:n m valores clf.
e frtleyve reexportaciones y Crsterdling
Banid Cessral de) Ecuador,

N . T
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BANCO CENTRAL DEL ECUADOR
PERMISOS DE EXPFORTACION, POR PRODUCTOCS PRINCIPALES (*)

a4

146X
! (VALOHRES EN MILES DE DOLARES FOB)
Datos definitivos: 1875—1880; Enero—1.981
Datos provisionales: Febrero—1.981
PRIMARIOS
TOTAL ) Fibras
ANOS Exportaciones TOTAL Banano Cacao Café de Abaci Hojas de té Madera Piscicolas Petrdleo O
MESES 1)
IS on osm 897.218 B12.738B 142,433 42.284 64.340 5.698 782 8.500 24.818 5i6.030 Vs
TE7E o vas 1.127.331 1.006.316 136.689 32.52] 205.370 7178 612 9.471 33,931 ER5.177 )&
FETT o e w 1.191.565% 897.998 138.333 58.687 156,572 6.466 953 9.327 35.43% 484,067 &
IRTB o v 1.493.758 1.082.374 171.770 50.385 281.237 6.8952 848 11.209 42.285 523.30¢9 %
I8IF L sa 2.172.703 1.634.559 200.120 42.280 263.14C 6.852 1.53¢4 15.201 63.076 1.031.973 12
18804(x) . ... 2.393.648 1.791.342 237.080 30.465 130.434 9.375 1.651 13.734, 65.928 1.,254.2]6 £
1980
Ene.-Febl , ._ 430.666 315.568 38.197 5.864 28.168 1.737 372 2.094 7.787 230.1G9 1
Febrero. . -.u » 192.876 130.451 17.859 2.501 7.642 1.345 108 1.145 3.338 895.580
MArznl o s 185.961 135.302 18.788 4,098 13.355 433 144 1.048 4.121 g92.268 i
Abril 5 Eaw 183.901 137.435 17.921 1.378 2.096 1.077 138 1.097 3.874 108.376
Mayo .. .. - 253.933 192.255 27.837 2.721 3.072 1.055 132 1.25¢4 4.964 150,746
duniee. s s d 172.122 129.820 25.895 2.368 4.889 1.271 85 1.411 7.928 BE5. 520
dulie |, .. .. 151.533 109.610 15.944 3.180 3.852 199 134 959 6.02]1 78.624
Agoste . . . .. 201.744 161.617 12,717 3.102 12.717 1.147 o1 1.337 5.78¢6 24.364
Septbre. . . . . 154.199 108.088 22.208 2,563 18.780 835 13 1.46% 7.067 54.263
Octubre . . 232.237 179.€06 20.120 2327 20.345 867 117 1.018 8.7892 125,074
Novbre.. . . . . 225.323 173.974 21.921 1.561 16.898 4560 176 647 4,986 125.857 I
I e e & 202.029 147.467 15.630 1.303 5.631 204 138 1.398 4.602 117.854
1981
Ene.-Feb. . .. 370.987 276.48B3 31.595 2.768 18.692 1.651 39 1.873 9.643 204,409 g
Energ, 20 by U 208.683 157.950 14.842 1.877 13.352 1.528 35 963 3.080 117.000 i
Febrera . . . . 162.404 118.533 16.753 881 5.308 122 ey 210 6.563 87.39E
= INDUSTRIALIZADOS |
SRS
Elaborudos Quriinicos Derivados  Articulos Manuiac- |
ARDS TOTAL Azicar y Elsborados Café Froductos vy Farma- Somhbreros de Electre- tures de LJ
MESES helazas de Cacao Saluble del Mar céuticos Petroleo  domesticos Metwles 1
i |
1975 B84.480 16.404 28.377 1.06% 12.31€ 3.254 6.526 sao 2.751 17206 it
TGI8 v al 121.015 6.169 62.442 2.688 18.950 4.118 6.247 e 4.657 EE3T ¥
JeF7? . ... 253.567 11.018& 185.680 3.568 37.513 3.858 6.3587 17.88¢ 3.756 2,451 2
1878 .. ... 401.384 7.762 207.385 3.805 47.205 3.549 7.292 91.379 7.0493 2.612 Fh
18978 . . . ... 538.144 16.007 234,015 13.012 654,624 4.126 9.684 145,418 14.748 5,881 3
1980 (r) . . 602.3086 48.018 I80. 666 13695 88,942 4.659 8.500 178.776 17,802 ° 8.21% 15
]
1980 -
Ene.-Feb., ... 114.798 3.521 39.938 1.874 17.925 BBl 1.781 39.63¢ 2.661 1.307 3
Febroro. - « 62,525 3.007 22.251 608 95.5933 262 861 20.686 1.501 7re !
Marzo v & 50.659 5.2489 20.327 1.078 7.685 404 653 10.022 82 87 1
Abril oo s 46.466 986 21.679 779 6.045 280 85& 7.473 2.216 940
Mayo . ... 61.678 7.354 16.896 2.364 7.804%2 389 734 21.522 05 687
Junin: & oo s 42,302 2.130 17.632 822 6.085 441 1.054 7.594 1.347 72498
Julie . .. .. 41.923 = 11.773 1,042 5.412 339 1.030 15.584 2,185 1.111 i
Agoste . ..., . 40127 = 13.043 1.677 6.167 408 980 12.839 1.192 743 d
Sptbre. 4G.111 5. 3R7 9.274 1.135 7.064 347 552 14,4965 2.412 Y07 3
Ceiubre g 52.331 9,750 11.558 838 8.581 516 724 12.051 1.489 702 [
Novbre . . . . 51.349 12076 9.122 1.397 8.758 149 &G4 12.348 1.641 479 <
INE o s e 54.5G2 I 525 9.424 588 8.314 655 670 26.243 3,162 GR3 ;
1981 =
Ene.~Feb.. . . 94.504 4.727 18.877 2.923 19.173 928 1.627 34.391 2.1856 G16G g
Enero. . . - 50.633 3.408 8253 2.413 10.849 542 984 16.60% 1.409 275 “
-Febrero . . . 43.871 1.318 59.634 sl0 8.324 JRE 643 17.782 776G 4

(r) Cifras rovisadas
(*) Les premusos de Exportacion Concedidos son aulerizaciones gue otorga ¢! Bunco Central pare realizar una exportacion que puede o no ofcciivars
(1) A portirde 18739 las exportaciones de petioleo crude incluyen los realizoda: por venles direclas, regolfas v compensacidn;: v, desde el aiio 1978, fos d
derivades de potralvo correspenden a velores CIF, pure 1978, en genero! la informacion de pelrdleo csté sujeta a revision. |
(2) Inclusen reexportaciones y desperdicios,

FUENTE: honuco Central dol Lcuador
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BANCO CENTRAL DEL ECUADOR
PERMISOS DE EXPORTACION, POE PRODUCTOS PRINCIPALES (*)

e IvE T

{VALORES EN MILES DE DOLARES FOB)

Datos definitivos: 1975--1980; Enero—1.981

Datos provisionales: Febrero—Marzo 15, 1981
f PRIMARIOS
TOTAL . Fibras
AROS Exportaciones TOTAL Banano Cacso Café de Abacé Hojas de té Madera Piscicolas Petrolec
MESES - (1)
I2TE e w 897.218 812.738 142.433 42.284 64.340 5.698 782 8.500 24.5518 BiE.03(
| FTE i e s 11273231 1.006.316 136.689 32.521 205.370 7178 612 8.471 33.83] a6G5. 177 }i
IBET L e 1.191.565 897.9958 138,333 58.687 156,572 6.466 953 8.327 35.434 da4d 067
1878 1.493.758 1.082.374 171.770 50,385 281,237 6.952 848 11.209 2. 285 23 306 E-
TOXS o s 2.172.703 1.634.559 200.120 42,280 263.146 6.892 1.534 13201 63.076 1.051.574 i
1980} . . . - 2.393.648 1.791.342 237.080 30.465 130,434 8.375 1.551 13.734 65,0926 1.284.22¢ -
1980
Ene.-Mar. 15 537.853 394,925 43,735 8.084 30.980 2.015 372 2.205 8.831  Z95.67) 2
Magrzo 15. . . . 107.187 79,080 5.538 2.220 2.812 278 o 111 1,144 65802 ]
Morzo: o oo 50s 185.961 135.302 18.789 4.098 13.3585 433 i O 1.048 4.121 82,569 oL
ABE = s 183.801 137.435 17.921 1.378 2,096 1.077 139 1,087 3.874 105 376
Mavo - .. o 253.933 192.255 27.837 2,721 3.072 1.055 132 . 1.254 4.964 150.746
! Junig: = o s 172122 129,820 25.895 2.368 4.888 1.271 85 1.411 7.928 a5 221
Julic. . L oaa 151.533 109.610 15.844 3.180 3.882 199 134 259 6.021 iB. 624
Agosto . . . _ . 201.744 161.617 12.717 3.102 12,717 1.147 g1 1.337 5.786 124.364
Septbre. . , . . 154.199 108,088 22.208 2,563 18.780 935 13 1.468 72067 54.265
Oectubre . . . . 232.237 179.906 20.126 2327 20.945 867 117 1.01& 8.792 125.6G74 |
Novbre,. . . . . 225.323 173.974 21.927 1.561 16.98% 450 176 647 4.986 125 857 I
Dic. 5 W e 202.029 14%7.467 15.530 1.303 5,531 204 138 1.358 4.602 II17.854 |
1981
f
Ene,-Mar.15 444,741 336.1562 42.003 5.322 21.799 1.890 38 1.978 12.45% 244,715 8
Enero. . . i 208.583 157.950 14.842 1.877 13.384 1.525 38 563 3.08¢ 11 7 ros q
Febrero . . .. 162.404 118.533 16.753 8491 5.308 122 o gi1¢ 6.5635 B7. 358 |
Marzo 15. . . . 73.754 59.669 10.408 2.554 3.107 23¢9 = 105 2.816  A0.314
INDUSTRIALIZADOS E L
Elsborados Quimicos Derivados Articulos Manufze
AWNOS TOTAL Azlicar ¥ Elabrorados Cafe Productos ¥ Farmsa- Sombreros de Electro-  turas ¢e > ]
MESES Melazas de Cacao Solubie  del Mar ceuticos Petroelo domeésticos Metales
1936 . oo o= 84.4B0 16.404 28.377 1.063 12316 3.254 6.526 850 2,751 1,730 - -
IR38 oo 121.015 6.169 62 242 2.688 18.990 4.118 6.247 = 4.657 1. 6a7 I
PEET G S 293.567 11.018 185.680 3.568 37.513 - 3.859 6.387 17,899 3.76F 2,431 2
18786 ... .. 401.3B4 7.762 207.385 3.805 47.205 3.548 7.282 891.3789 7.043 2613 2
1897 . .. .. 538.144 16.007 234.015 13.012 58.524 4.126 9. 654 145,418 14.746 5.58491 3
J1980{x) .. . . 602.308 48.018 180.666 I13.685 89.942 4.558 8.500 178.776 17.802 8.21% 4
14980
Ene.-Mar. 15, . 142,925 B.418 51.258 2.344 22.021 681 2.059 44 BB3 2.743 1.612
Mgrzo 15, . . . 28.127 4.887 11.320 470 4.096 100 278 8.245 82 100
Morzo: iam e 50.659 5.2489 20.327 1.078 7.6895 404 653 10.622 &2 870
Abrit .. v 4G .466 886 21.67%9 778 6.048 280 858 7473 2.216 S840
Mave ..... 61.678 7.354 16.85%6 2.364 7.892 389 734 21,522 6505 G682
Junio . . ... 42.302 2,130 17.632 922 6.085 441 1.054 7.594 1.347 795
Julio . ... . 41.923 == F1.773 1.042 5412 339 1,030 15,584 2,195 1.11]
Agosto . . . . . 40.127 — 13.043 1.6%7 6.167 408 980 12,838 1. X892 748
Sptbre . . . .. 48.111 5.387 9.274 1.135 7.064 347 552 14.465 2.412 yo7
Octubre . ... . 52.331 8.790 11.6558 838 8,581 616 724 12.051 1.489 70z
Norbre . - v 51.349 12076 8.122 1.397 8.758 198 « 564 12,345 1.641 478
EIEUTe, oz v 54.562 1.525 9.424 588 8.314 655 570 26.243 2.162 683
1981
Ene.-Mar.ls ., . 108.589 4.727 21.829 4.579 25.115 939 ! 1.779 34.391 2.640 781
Enero: - . .5 50.633 3.408 89.253 2413 10.849 542 884 -16.608 1.408 275
Febrere . . . . 43.871 1.319 9.634 510 8.324 386 643 17.782 776 341
Maorzo 15, . .. 14.085 = 2,942 1.656 5.942 11 162 n.d, 455 165
(r) Cifros revisadas =
{*) Los permisos de Exporteridn Concrdidos son gulorizaciones gque olorgo ¢1 fiunco Ceniral para realizar uno exporfacién que pucde o no efcctivarse
(1) A partirde 1979 las expartaciones ar peiraleo crudo incluyen las realizcda: pur ventaes directas, regalfos ¥ compensocidn; ¥, deade al afio 18978, las
derivsdos de petrddvo corresponden e valores CIF, pera 1578, en general la informacion de petréleo estd sujete e revision,
(2) Incluven recxportacioncs » desprdicions
FUENTE: Banco Centrol del Ecuador,
=Yg
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